Algorithmus zur adaptiven Neuvernetzung des Werkstückes für die FEM-Simulation des Querwalzens by Bernert, Katrin
    
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
P R O J E K T A R B E I T 
 
 
 
 
 
 
Thema: Algorithmus zur adaptiven Neuvernetzung  
des Werkstückes für die FEM-Simulation  
des Querwalzens 
 
 
 
 
 
 
vorgelegt von:  cand.-Ing. Katrin Bernert 
 
                         geb. am 20.07.1980 in Karl-Marx-Stadt heute Chemnitz 
 
 
 
Studiengang:  Maschinenbau Angewandte Mechanik 
 
 
 
Betreuer:  Prof. Dr.-Ing. R. Kreißig 
   Dr.-Ing. S. Meinel 
    
II 
Bernert, Katrin 
 
 
Algorithmus zur adaptiven Neuvernetzung des Werkstückes für die FEM-Simulation des 
Querwalzens 
 
 
Projektarbeit an der Fakultät für Maschinenbau der Technischen Universität Chemnitz, Insti-
tut für Mechanik, 2004 
 
 
106 Seiten 
13 Literaturzitate 
6 Tabellen 
31 Abbildungen 
7 Anlagen 
 
 
Die Methode der finiten Elemente (FEM) wird zunehmend zur Analyse von Umformprozes-
sen eingesetzt, wobei das Werkstück wegen der dabei auftretenden großen Formänderun-
gen regelmäßig neu vernetzt werden muss. Für die Simulation des Querwalzens von dick-
wandigen Rohren und Vollprofilen mit dem Programm MSC.MARC wurde in dieser Arbeit 
eine adaptive Neuvernetzung konzipiert und implementiert sowie an einem Beispiel (Quer-
walzen eines Rohres) getestet. Die gestellten Anforderungen bezüglich der Abbildung der 
Geometrie, der Gewährleistung von Symmetrie und Netzqualität sowie der Flexibilität hin-
sichtlich der Werkstückgröße, Elementzahl und Werkzeugvarianten werden erfüllt. Der An-
wender kann über verschiedene Festlegungen die Berechnungsgenauigkeit und Rechen-
dauer der Simulation beeinflussen. 
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1. Einleitung 
Die Methode der finiten Elemente (FEM) ist ein universelles numerisches Hilfsmittel, welches 
zunehmend zur Analyse von Umformprozessen eingesetzt wird. Voraussetzung für eine kor-
rekte Arbeitsweise ist dabei eine ausreichend hohe Netzqualität, die jedoch mit zunehmen-
der Deformation des ursprünglichen Netzes abnimmt. Durch die bei Umformvorgängen auf-
tretenden großen Formänderungen ist es erforderlich, das Werkstück in bestimmten Abstän-
den neu zu vernetzen, um der FEM-Berechnung jederzeit eine qualitativ hochwertige Grund-
lage zur Verfügung zu stellen. Auf diese Weise können deutlich genauere Ergebnisse erzielt 
werden als unter Beibehaltung eines stark verformten Netzes. 
Für die Simulation des Querwalzens von dickwandigen Rohren und Vollprofilen mit dem 
Programm MSC.MARC stehen als Werkzeuge zur automatischen Neuvernetzung eine Tet-
raeder-Vernetzung unter MSC.MARC und ein Hexaeder-Remesher unter MSC.Superform 
zur Verfügung. Sie bewirken allerdings eine starke Vergrößerung der Elementanzahl und 
damit der Rechendauer bzw. Störungen der vorhandenen Symmetrie des Umformverfah-
rens.  
Daher soll in dieser Arbeit eine adaptive Neuvernetzung für die FEM-Analyse des Querwal-
zens von dickwandigen Rohren und von Vollquerschnitten realisiert werden, indem ein für 
die Simulation des Bohrungsdrückens entwickelter Algorithmus auf die Situation des Quer-
walzens so übertragen wird, dass eine ausreichend hohe Netzqualität und die Symmetrie 
des Prozesses gewährleistet werden können.  
Dafür werden in Kapitel 2 zunächst der Umformvorgang des Querwalzens in Bezug auf die 
numerische Simulation betrachtet und das vorhandene Programmsystem für das Bohrungs-
drücken analysiert. Im Anschluss daran erfolgen die Diskussion verschiedener Vernet-
zungsmethoden und die Auswahl einer geeigneten Vernetzungsstrategie für das vorliegende 
Problem. 
Kapitel 3 beschäftigt sich mit dem Ablauf der Analyse. Darin werden die Steuerung der Simu-
lation sowie der Start und Abbruch der FEM-Rechnung und die notwendigen Vorbereitungen 
für die Neuvernetzung besprochen. Auf Grund ihrer Komplexität wird die Neuvernetzung 
selbst in einem eigenen Kapitel (4) erläutert. 
In Kapitel 5 folgt die Betrachtung der Gesamtanalyse inklusive eines Beispiels. Abschließend 
werden deren Ergebnisse bezüglich der durchgeführten Vernetzungen untersucht und hin-
sichtlich der Erfüllung der gestellten Anforderungen bewertet. 
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2. Grundlagen 
2.1. Das Querwalzen – Umformprozess und Modellierung 
Das Querwalzen gehört zur Gruppe der rotatorischen Druckumformverfahren. Dabei wälzen 
gegenläufig bewegte Werkzeuge auf der Oberfläche eines rotationssymmetrischen Werkstü-
ckes ab und versetzen es in eine Drehbewegung. Gegebenenfalls erfährt das Walzgut eine 
zusätzliche Vorschubbewegung, [1]. In der Regel ist das Querwalzen eine Warmumformung 
(1000°C...1200°C). 
 
 
Abb. 1   Formteilquerwalzen 
Quelle: IWU Chemnitz, [4]. 
Abb. 1 zeigt das Verfahrensprinzip des in dieser 
Arbeit betrachteten Formteilquerwalzens zwi-
schen Keilflachbacken. Diese werden translato-
risch gegeneinander bewegt und erzeugen in 
Abwälzrichtung eine Profilierung des Werkstü-
ckes [2]. Da die Wälzbewegung der Werkzeuge 
senkrecht zur Werkstückachse stattfindet, 
kommt es zu keiner axialen Werkstückbewe-
gung und die Umformung entspricht dem Ein-
stechprinzip, [1].  Durch die Anordnung mehre-
rer Werkzeugprofile nebeneinander ist die Er-
zeugung mehrfach abgesetzter, wellenförmiger Werkstücke möglich. Diese sind entweder 
Fertigteile oder werden als Halbzeuge beispielsweise für das Gesenkformen oder Reckwal-
zen oder für eine spanende Weiterverarbeitung verwendet. 
Für das Querwalzen wird als Rohteil Rundmaterial mit einem Durchmesser eingesetzt, der 
dem größten Durchmesser des Endzustandes entspricht. Während der Umformung des rota-
tionssymmetrischen Walzgutes kommt es zur örtlichen Werkstoffverdrängung längs der Ro-
tationsachse und somit zu einer ungleichmäßigen Masseverteilung, [1]. Beim Querwalzen 
von Hohlprofilen findet zusätzlich eine Werkstoffbewegung in radialer Richtung statt, so dass 
der Innenradius vom Rohteil zum gefertigten Teil abnimmt. Es kann eine relative Reduktion 
des Außendurchmessers um bis zu 60% erreicht werden, [3]. 
Im Folgenden wird das Querwalzen zwischen zwei Wälzbacken betrachtet, die aus je einem 
keilförmigen und symmetrischen Profil bestehen, vgl. Abb. 1. Diese Spiegelsymmetrie jedes 
einzelnen Werkzeuges an der Mittelebene senkrecht zur Werkstücklängsachse kann in der 
Modellierung des Umformvorganges zur Modellverkleinerung ausgenutzt werden. Es genügt, 
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lediglich eine Hälfte des Prozesses abzubilden und an der Symmetrieebene eine zusätzliche 
Verschiebungsrandbedingung einzuführen. 
Im realen Umformprozess des Querwalzens ist oft eine Flachbacke feststehend, während die 
zweite bewegt wird. Dadurch entsteht nicht nur eine Rotation des Walzgutes, sondern auch 
eine translatorische Bewegung mit der halben Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeuges. 
Für die computergestütze Simulation ist es zweckmäßig, beide Flachbacken mit der halben 
Geschwindigkeit gegeneinander zu bewegen, so dass das Werkstück nur eine Rotation er-
fährt. Dieses Vorgehen hat den Vorteil der Spiegelsymmetrie bezüglich der Werkstücklängs-
achse. 
Die Gewährleistung dieser Symmetrie ist allerdings sowohl in der Praxis wie auch in der Si-
mulation nicht einfach, weil schon kleinste Einflüsse, z.B. unterschiedliche Reibung an ver-
schiedenen Bereichen der Werkzeuge oder Abweichungen von der Zylinderform des Halb-
zeuges in der Praxis und numerische Fehler in der Simulation, zu einem unsymmetrischen 
Prozessverlauf führen. Oft verlässt dabei das Werkstück die gewünschte Lage in Richtung 
des Werkzeugvorschubes und es entsteht ein Versatz zwischen der Werkzeug-
Symmetrieachse und der Werkstücklängsachse. In der Praxis wird dieses Problem durch 
seitliche Schneiden gelöst, die in der Vorschubrichtung des Werkzeuges federgelagert sind 
und ein Entfernen des Werkstückes aus der Mittellage verhindern. Dieses Hilfsmittel kann für 
die Simulation in Form von federgelagerten Seitenplatten übernommen werden. 
2.2. Die FEM-Simulation des Bohrungsdrückens 
Bei der FEM-Simulation des Bohrungsdrückens traten Schwierigkeiten mit der automati-
schen Neuvernetzung bei entsprechend großer Deformation des ursprünglichen Netzes auf. 
Daher wurde eine adaptive Vernetzung entwickelt und mit Hilfe verschiedener Programme 
umgesetzt, [5]. 
Bei der Simulation des Querwalzens ist ebenfalls eine zwischenzeitliche Neuvernetzung 
(Remeshing) erforderlich. Beim automatischen Remeshing mit einer Tetraedervernetzung 
unter MARC kam es allerdings zum starken Anwachsen der vorhandenen Elementzahlen 
und damit der Rechenzeit. Bei einer Hexaeder-Vernetzung unter Superform wurde die Sym-
metrie nachhaltig gestört, was durch die Tendenz zum Anwachsen (unvermeidlicher Asym-
metrien durch die wachsende Unterschiedlichkeit der FE-Netze in den verschiedenen Berei-
chen verstärkt wird. Dies resultiert in einem Abweichen der Ergebnisse von der technolo-
gisch vorgesehenen Lösung.  
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Da beim Querwalzen ähnliche Probleme mit der notwendigen Neuvernetzung wie beim Boh-
rungsdrücken auftreten und es sich ebenfalls um ein rotationssymmetrisches Problem han-
delt, sollen die Algorithmen zur adaptiven Vernetzung beim Bohrungsdrücken, [5], als Grund-
lage für die Neuvernetzung bei der Simulation des Querwalzens dienen. Zur Illustration der 
Vorgehensweise werden zunächst das Bohrungsdrücken als Umformprozess und die dafür 
realisierte FEM-Simulation betrachtet. 
2.2.2. Das Bohrungsdrücken 
Das Bohrungsdrücken gehört wie das Querwalzen zur Gruppe der rotatorischen Druckum-
formverfahren. Abb. 2 zeigt das Verfahrensprinzip. 
 
 
Abb. 2   Bohrungsdrücken 
 Quelle: IWU Chemnitz, [5]. 
 
Beim Bohrungsdrücken werden aus massiven, vorzugsweise zylindrischen Halbzeugen rota-
tionssymmetrische, rohr- bzw. napfförmige Hohlteile gefertigt. Die Innenkontur des Produktes 
hängt von der Gestalt des Formstempels ab. Dieser und die Drückrollen, die die äußere 
Form des Werkstücks ausbilden, werden in Richtung der Längsachse gegen das Werkstück 
bewegt, so dass der Werkstoff entgegen dieser Vorschubrichtung fließt. Dadurch entsteht im 
Bereich des Stempels ein rohrförmiges Teil, [5].  
Das Bohrungsdrücken kann sowohl als Kalt-, Halbwarm- oder Warmumformung erfolgen. 
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2.2.3. Der Ablauf der Simulation und dafür eingesetzte Programme  
Die Abb. 3 zeigt schematisch den Ablauf der Simulation für das Bohrungsdrücken.  
Die Analyse wird mit dem Shell-Skript qw.sh so gesteuert, dass sie automatisch abläuft. 
Dieses Programm benötigt für seine Arbeit die Daten über das zu berechnende Modell und 
die Unterprogramme zur Neuvernetzung. Da während einer Simulation zudem eine größere 
Anzahl an Ausgabedateien erzeugt werden, sollte für jede Modellvariante ein eigenes Ver-
zeichnis angelegt werden.  
Vor dem Erststart der Analyse werden im Modellordner folgende Dateien mit den entspre-
chenden Parametern für ihren Einsatz eingerichtet: 
• Der Modell-Datensatz bd.dat ist eine i. d. R. von MENTAT erzeugte Datei und 
enthält alle Spezifikationen des Umformvorganges für die Analyse mit der FEM-
Software MARC. Dazu zählen insbesondere die Geometrie von Werkstück und Werk-
zeug, eine erste Vernetzung, Informationen über Material und Kontakt zwischen den 
verschiedenen Körpern sowie Festlegungen für die Ausführung der FEM-Rechnung. 
• Um das in bd.dat beschriebene Modell dem FEM-Programm MARC als „Job“ für ei-
ne Rechnung zur Verfügung stellen zu können, muss der Modell-Datensatz zusätz-
lich um Informationen zum Ablauf ergänzt werden. Diese Daten werden in den so ge-
nannten History-Dateien bd.history.anfang (für den Erststart von MARC) und 
bd.history (für alle weiteren Starts von MARC nach den Neuvernetzungen) be-
reitgestellt. 
• Die User-Subroutine bd.f stellt eine Schnittstelle dar, über die der Nutzer zusätzli-
che Daten in das FEM-Programm MARC einbinden kann. Beispielsweise werden hier 
für das Bohrungsdrücken die Werkzeugbewegung und der Wärmeübergang sowie 
ein Elementtest hinterlegt. Da während der Simulation des Umformprozesses mehr-
fach außerhalb des Programms MARC eine Neuvernetzung durchgeführt werden soll, 
muss außerdem festgelegt werden, nach wie vielen berechneten Inkrementen die 
Geometriedaten ausgeschrieben und die FEM-Berechnung abgebrochen werden soll. 
Die Routine wkslp.f hält Informationen über die Eigenschaften des Werkstück-
Materials für die FEM-Software bereit. 
• Die Steuerung der Gesamtsimulation erfolgt durch das Shell-Programm bd.sh. Es 
veranlasst nacheinander alle notwendigen Schritte und ruft an den entsprechenden 
Stellen die benötigten Programme auf.  Für  eine  korrekte  Arbeitsweise  müssen  die 
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Abb. 3   Ablaufplan der Simulation für das Bohrungsdrücken  
Quelle: SFB 283, [7]  
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Frequenz  und  die  Anzahl  der  Neuvernetzungen sowie die geometrischen Pro-
zessparameter angegeben werden. Mit einem weiteren Parameter kann der Nutzer 
festlegen, ob eine Simulation komplett neu gestartet oder aber eine abgebrochene 
Simulation wieder aufgenommen werden soll. 
• Die C-Programme getface und remesh3, inklusive der Header-Datei remesh.h, 
führen die Neuvernetzung durch. In diesen Programmen müssen nur dann Änderun-
gen vorgenommen werden, wenn die Umformsituation hinsichtlich Geometrie oder 
Technologie von der modellierten Variante abweicht. 
• Die Neuvernetzung geht von dem Masternetz bd.r.dat aus, das von den C-
Programmen an die aktuelle Geometrie angepasst wird. Das Masternetz ist gegen-
wärtig für alle Varianten des Bohrungsdrückens gleich. 
Im Anschluss an diese Vorbereitungen wird das Shell-Programm mit folgenden Befehlen 
ausführbar gemacht und gestartet: 
> chmod 755 bd.sh 
> ./bd.sh  
Nach dem Einlesen aller spezifizierten Parameter in das Steuerprogramm wird die FEM-
Berechnungssoftware MARC ein erstes Mal mit dem Ausgangsmodell gestartet. Die User-
Subroutine sorgt für ein regelmäßiges Ausschreiben der Geometriedaten sowie durch die 
Kontrolle der Anzahl der berechneten Inkremente oder wahlweise durch einen optionalen 
Elementtest für den Abbruch der MARC-Rechnung, bevor das Werkstücknetz zu große De-
formationen aufweist und damit eine zu schlechte Qualität für qualitativ hochwertige Ergeb-
nisse besitzt bzw. einen Fehlerabbruch durch MARC provoziert.  
Die von MARC ausgeschriebenen Geometriedaten umfassen das alte Netz (Knotenkoordina-
ten und Konnektivität) mit den vorliegenden Deformationen. Daraus wird nach dem Abbruch 
der Rechnung mit dem C-Programm getface die momentane Werkstückoberfläche auf die 
Datei bd.geo ausgelesen. Diese wird in der anschließenden Neuvernetzung mit dem C-
Programm remesh3 verwendet, um das Masternetz bd.r.dat an die aktuelle Geometrie 
anzupassen. Außerdem liest die Shell-Routine das aktuelle Inkrement aus dem Log-File von 
MARC aus, berechnet die aktuelle Prozesszeit und schreibt diese und die restlichen Pro-
zessparameter in eine eigene Datei bd.para. 
Bei der Durchführung der Neuvernetzung mit dem Programm remesh3 werden zunächst der 
Parametersatz bd.para, das Masternetz bd.r.dat und die aktuelle Oberflächengeometrie 
bd.geo eingelesen. Im Anschluss daran werden die Knoten und damit die Elemente ent-
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sprechend der Werkzeugposition verschoben, was im Bereich des ausgeformten rohrförmi-
gen Materials zu besonders lang gestreckten Elementen führen kann. Ist dies der Fall, wer-
den die betreffenden Elemente unterteilt. Als nächstes werden die Oberflächenknoten des 
Masternetzes an die Oberflächengeometrie angepasst und die inneren Knoten auf radialen 
Pfaden positioniert. Außerdem wird eine mögliche Durchdringung von Werkstück und Werk-
zeug untersucht und bei Bedarf behoben. Nach dem Abschluss dieser Neuvernetzung wird 
als letzter Schritt ein so genanntes Rezoning-File, bd.rez, ausgeschrieben, das die neuen 
Elementverknüpfungen und Knotenkoordinaten sowie zusätzliche Daten über die Neuvernet-
zung enthält.  
Aus dem alten Modelldatensatz, einigen Daten aus dem Steuerprogramm, dem Rezoning-
File und der History-Datei wird ein neuer Job-Datensatz für MARC zusammengestellt und die 
FEM-Berechnung neu gestartet. Durch die Funktion „REZONE“ überträgt MARC selbstständig 
in einem ersten Schritt die Prozessgrößen auf das neue Modell. 
Während einer solchen Simulation entstehen im Arbeitsverzeichnis diverse Ergebnis- und 
Berichtsdateien von MARC (bd.out, bd.log, bd.t16, bd.t32 u. a.) sowie eine Informati-
onsdatei bd.info, die als einfache Textdatei alle Meldungen der einzelnen Programme auf-
nimmt und später zur Kontrolle und Fehlersuche dient. Große Ergebnisdateien werden 
komprimiert. 
Die Iteration „MARC-Rechnung – Abbruch – Neuvernetzung – MARC-Rechnung...“ wird so 
lange wiederholt, bis entweder die maximale Anzahl an Neuvernetzungen oder aber der ma-
ximale Werkzeugvorschub erreicht ist. In letzterem Fall ist die Simulation des Umformpro-
zesses erfolgreich beendet. 
2.3. Bemerkungen zu Vernetzungsstrategien für FEM-Analysen 
Die Güte des Netzes ist die Grundlage für die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse einer 
FEM-Simulation und hängt von verschiedenen Faktoren ab. Eine große Rolle spielen dabei 
die möglichst genaue Nachformung der realen Geometrie durch die finiten Elemente sowie 
die Elementgestalt. Beispielsweise liefern Hexaeder-Netze mit sehr langen, schmalen Ele-
menten oder Elementen mit sehr spitzen Winkeln oder gar entarteten Elementen nur unge-
nügende Berechnungsergebnisse bei verlängerter Rechenzeit. 
Durch die bei einem Umformprozess wie dem Querwalzen auftretenden großen Deformatio-
nen nimmt die Qualität des FE-Netzes stark ab, so dass das Werkstück während der Simula-
tion mehrfach neu vernetzt werden muss. Aus den grundlegenden Methoden zur Vernet-
zung, die im Folgenden kurz erläutert werden sollen, wird anschließend an Hand der gestell-
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ten Anforderungen des konkreten Problems eine Vernetzungsstrategie für die FEM-Analyse 
des Querwalzens ausgewählt. 
2.3.1. Methoden der Vernetzung 
Bei der Vernetzung eines Bauteils wird laut Franzke, [8], unterschieden, ob es sich um eine 
erstmalige oder eine erneute Diskretisierung handelt. Eine Erstvernetzung ist durch die Er-
zeugung eines völlig neuen Netzes gekennzeichnet,  was  durch Aufteilen der vorgegebenen  
 
Tabelle 1 verschiedene Möglichkeiten der Neuvernetzung nach Franzke, [8] 
Klasse Verfahren Eigenschaften 
r-Methode Bewegung von Netzknoten Erhalt der Topologie 
p-Methode 
Änderung der  
Elementansatzfunktionen 
wesentlicher Eingriff in das FE-System 
Änderung der Netzknotendichte 
lokale oder globale Aufspaltung oder Zu-
sammenfassung von Elementen; Erhalt der 
Netzstruktur 
vollständige Netzgenerierung: Erstellen eines neuen Netzes durch: 
• Knotenverbindungs-
methoden  
• Definition der Elemente durch Ver-
knüpfen vorher festgelegter Knoten 
• Gitterbasierte Methode • Überdecken des Vernetzungsgebie-
tes mit Grobstruktur; gesonderte 
Randvernetzung 
• Makroelementmethode  
 
• Zerlegung des Vernetzungsgebietes 
in einfach automatisch vernetzbare 
Dreiecks- oder Vierecksgebiete 
h-Methode 
• Geometriedekomposition • vom Rand ausgehende Vernetzung 
ins Gebietsinnere 
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Geometrie in Elemente erreicht wird. Diese Methode wird Netzgenerierung  
bzw. Meshing genannt und eignet sich auch für eine Neuvernetzung innerhalb einer FEM-
Simulation, wobei das bereits vorhandene Netz verworfen wird. Alternativ dazu kann bei ei-
ner erneuten Vernetzung auch das existierende („alte“) FE-Netz oder ein anderes Muster-
netz (Masternetz) durch geometrische und topologische Veränderungen, z. B. Bewegung 
von Knoten oder Änderung des Elementzusammenhanges, an die neue Situation angepasst 
werden. Diese Verfahrensweise wird als Netzveränderung bzw. Remeshing bezeichnet.  
Franzke nennt und diskutiert in [8] verschiedene Methoden sowohl zur Netzgenerierung als 
auch zur Netzveränderung und gibt eine Einteilung in verschiedene Klassen an. Einen Über-
blick dazu bietet  
Tabelle 1.  
Bei einer Netzgenerierung für ein dreidimensionales Gebiet eignen sich nach Franzke, [8], 
und Im/Kwak, [9], vor allem gitterbasierte Methoden, bei denen das Vernetzungsgebiet zu-
nächst durch ein regelmäßiges Gitter soweit wie möglich ausgefüllt wird. Die noch fehlende 
Randschicht wird danach so ergänzt, dass zunächst die vorher bestimmten Geometriekanten 
mit Knoten besetzt und danach die dazwischen liegenden Oberflächen ausgefüllt werden.  
2.3.2. Auswahl einer geeigneten Vernetzungsstrategie für die FEM-
Simulation des Querwalzens 
Ziel einer Vernetzung ist immer, ein bezüglich der Elementgestalt qualitativ hochwertiges FE-
Netz bereit zu stellen, das die Geometrie des Vernetzungsgebietes hinreichend gut wieder-
gibt. Zudem sollte die Anzahl der Elemente bzw. Knoten eine annehmbare Rechenzeit er-
möglichen. 
Zunächst soll die Variante der Netzgenerierung für das Querwalzen betrachtet werden. Das 
in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Verfahren zur Erzeugung eines neuen Netzes für einen drei-
dimensionalen Körper ermöglicht eine gute räumliche Approximation des Werkstückes. Al-
lerdings ist zu erwarten, dass wegen des Keilwinkels der Wälzbacke von 5...15β = °  und 
wegen der Simulation nur einer Symmetriehälfte des Prozesses bei der Abbildung der Geo-
metriekanten durch Knotenreihen spitzwinklige Elemente in der Umformzone entstehen. Die-
se können in der weiteren Rechnung zu inakzeptablen Ungenauigkeiten führen. Aus diesem 
Grund und weil die Realisierung eines solchen neuen allgemeinen Vernetzers wegen seiner 
Komplexität nicht Ziel dieser Arbeit ist, wird die Netzgenerierung als Möglichkeit zur Neuver-
netzung für diesen Anwendungsfall verworfen. 
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Von den Methoden der Netzveränderung scheidet die Änderung der Elementansatzfunktio-
nen ebenfalls aus, da diese das geometrische Problem eines zu stark deformierten Netzes 
nicht löst.  
Die Neuvernetzung kann somit nur über die Bewegung von Knoten oder eine Änderung der 
Knotendichte realisiert werden. Wegen der starken Verformungen des Werkstücks und somit 
auch des FE-Netzes in einem Umformprozess ist es sinnvoll, in der Neuvernetzung nicht von 
dem aktuellen Netz, sondern von einem so genannten Masternetz auszugehen, das vorher 
bereitgestellt wird. Durch entsprechende Knotenbewegungen, die aus der Analyse des mo-
mentanen (alten) Netzes resultieren, wird das Masternetz anschließend an die aktuelle ver-
formte Geometrie angepasst. Mit entsprechenden Maßnahmen ist außerdem eine dichtere 
Vernetzung im Bereich der Umformzone erzielbar. 
Das zur Verfügung zu stellende Masternetz muss dabei verschiedenen Ansprüchen genü-
gen, um eine Verbesserung gegenüber dem deformierten Netz darzustellen. Neben einer 
qualitativ hochwertigen Vernetzung sollte es nach Möglichkeit für verschiedene Varianten 
eines Modells eine variable Knotenanzahl enthalten können. Außerdem soll es flexibel für 
verschiedene Werkstückgrößen angelegt werden können.  
Die Erstellung des Masternetzes kann durch die Generierung eines vollständig neuen Netzes 
oder aber durch das Kopieren eines vorhandenen, anderweitig erzeugten Netzes erfolgen. 
Da das Auslesen von Koordinaten und Verknüpfungen von Knoten aus Modell-Datensätzen 
bereits für die Simulation des Bohrungsdrückens mit dem Programm getface.c realisiert 
wurde, wird letztere Variante favorisiert. Wird für das Auslesen des Masternetzes die Erst-
vernetzung eines Modells herangezogen, können alle gestellten Anforderungen leicht erfüllt 
werden. Im vorliegenden Fall ist das Masternetz mit der regelmäßigen (hohl-) zylindrischen 
Grundvernetzung identisch, die genau die Größe des Werkstückes besitzt. Die Knotenanzahl 
kann der Nutzer ebenfalls durch die Erstvernetzung einstellen. 
Zusammenfassend wird folgende Vernetzungsstrategie für die FEM-Simulation des Quer-
walzens festgelegt: Das Masternetz entspricht der Erstvernetzung des Rohteils und wird vor 
dem ersten Start der FEM-Berechnung aus dem Modell-Datensatz *.dat ausgelesen (der 
Modellname „*“ ist beliebig). Während der Neuvernetzung wird es durch Knotenverschie-
bungen an die aktuelle Werkstückgeometrie angeglichen.  
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3. Ablauf der Simulation 
Ziel dieser Arbeit ist, eine automatische FEM-Simulation für den Umformvorgang des Quer-
walzens zu ermöglichen. Dies geschieht in Anlehnung an einen entsprechenden Algorith-
mus, der für das Bohrungsdrücken bereits implementiert wurde, [5]. 
In diesem Kapitel sollen der Ablauf, der durch ein Shell-Skript gesteuert wird, sowie die vor-
bereitenden Schritte zur Neuvernetzung des Werkstückes erläutert werden. Die Vernetzung 
selbst wird auf Grund ihrer Komplexität in einem eigenen Kapitel (Kapitel 4) aufgezeigt. 
Für die Handhabung der verschiedenen Dateien in dieser Arbeit wird vereinbart, dass im 
Folgenden der beliebig wählbare Modellname durch das Zeichen „*“ symbolisiert wird. 
3.1. Steuerung durch das Shell-Programm qw.sh 
Die Simulation des Querwalzens wird durch das Shell-Skript qw.sh gesteuert. Der prinzipiel-
le Ablauf dafür ähnelt dem des vorhandenen Steuerprogramms bd.sh zum Bohrungsdrü-
cken. Er lässt sich in folgende Schritte gliedern, vgl. Abb. 4: 
1. Initialisierung: Zu Beginn einer jeden Simulation werden auf entsprechende Variab-
len der Modellname und die Prozessparameter (Werkzeug- und Werkstückgeometrie, 
Vorschub, Zeitinkrementlänge) eingelesen. Außerdem wird festgestellt, ob es sich um 
den Erststart einer gesamten Simulation oder um einen Neustart nach vorherigem 
Abbruch handelt, bei dem der Schritt 2 übersprungen wird. 
2. Erststart:  
2a. Auslesen des Masternetzes: Entsprechend der festgelegten Vernetzungsstrate-
gie, vgl. Kapitel 2.3.2, wird vor der ersten FEM-Rechnung mit Hilfe des C-
Programms getmaster die Grundvernetzung des Modells als Masternetz 
*.master aus dem Modell-Datensatz *.dat ausgelesen. 
2b. Start von Marc: Für den Erststart der FEM-Software MARC wird aus dem Modell-
Datensatz *.dat und der History-Datei qw.history.anfang der Job-
Datensatz *.r00.dat zusammengestellt. Danach erfolgt der Start der FEM-
Rechnung mit diesem Auftrag und der User-Subroutine *.f, die für den Abbruch 
der Berechnung nach einer bestimmten Anzahl an Inkrementen und die Ausgabe 
des aktuellen Inkrements in der MARC Exit Number sorgt. 
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3. Iterationen: 
3a. Ausschreiben der aktuellen Parameter: Nach dem Abbruch von MARC wird aus 
der MARC Exit Number das aktuelle Inkrement ermittelt und daraus die Prozess-
zeit berechnet. Diese und die Geometrieparameter werden in eine Parameterda-
tei *.para ausgeschrieben. 
3b. Auslesen der Geometrie: Während der Neuvernetzung muss das Masternetz an 
die Oberfläche des aktuellen FE-Netzes angeglichen werden. Diese wird dafür 
aus der Datei qw.rd.10 mit den beiden C-Programmen getkoord und get-
face ausgelesen und in den Dateien *.geo und *.koord hinterlegt. 
3c. Neuvernetzung: Das C-Programm remesh_qw.c passt das Masternetz 
(*.master) an die aktuellen Parameter (*.para) und die momentane Geomet-
rie (*.geo, *.koord) an und gibt die Ergebnisse in der Rezoning-Datei *.rez 
aus. Zur Kontrolle der Vernetzung können die Koordinaten und Verknüpfungen 
der Knoten in einer eigenen Datei *.netz ausgegeben werden. 
3d. Daten-Komprimierung: Da die Ausgaben der MARC-Analyse sehr umfangreich 
sind, werden alle Dateien komprimiert, die für die folgenden Simulationsschritte 
nicht mehr benötigt werden. 
3e. Neustart von Marc: Aus dem Modell-Datensatz *.dat und dem Rezoning-File 
*.rez sowie der History-Datei *.history wird entsprechend der Nummer R  
der Neuvernetzung ein neuer Job-Datensatz *.rR.dat zusammengestellt, mit 
dem MARC erneut gestartet wird. Die Funktion uedinc in der User-Subroutine 
*.f sorgt auch jetzt wieder für den Abbruch der Simulation nach einer bestimm-
ten Anzahl Inkremente und die Ausgabe des aktuellen Inkrements.   
Die Implementierung kann in Anlage 1 eingesehen werden. 
Im Vergleich zum Steuerungsprogramm des Bohrungsdrückens wurden einige Anpassungen 
vorgenommen. Diese betreffen vor allem die geometrischen Prozessparameter und die Da-
teinamen. Bei der Zusammenstellung der Job-Datensätze musste die veränderte Version 
von MARC, jetzt MARC2003 statt MARC2001, berücksichtigt werden. Diese Korrekturen 
wurden mit Hilfe des Handbuches für MSC.MARC, [10], durchgeführt.  
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Abb. 4  Ablaufplan der FEM-Simulation des Querwalzens 
 ENDE 
Initialisierung der Prozessparameter 
Erststart? 
 Auslesen: Masternetz 
Zusammenstellung des Job-Datensatzes 
Auslesen: aktuelles Inkrement 
Auslesen: aktuelle Geometrie 
Neuvernetzung 
 Datenkomprimierung 
START 
maximale Iteration 
oder maximaler 
Vorschub erreicht? 
Start von MARC (Abbruch intern) 
JA 
NEIN 
NEIN 
JA 
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3.2. Ausgeschriebene Informationen – *.info 
Die C-Programme sowie die Shell-Routine erzeugen während ihres Ablaufs Ausgaben, die 
dem Nutzer zur Ablaufkontrolle oder Fehlersuche dienen. Da die Simulation eines Umform-
prozesses oft eine längere Rechenzeit beansprucht und durch den mehrfachen Aufruf ver-
schiedener Unterprogramme eine erhebliche Datenmenge zur Ausgabe kommt, wird dies in 
eine eigene Datei *.info geschrieben. So steht während und nach der Simulation ein 
„Logbuch“ über die ausgeführten Schritte zur Verfügung. 
Für die Ausgabe dieser Meldungen des Steuerprogramms und der darin aufgerufenen C-
Programme in eine Datei wird der Standardausgabestrom stdout der Shell-Befehle, die 
eine Ausgabe erwarten lassen, auf die Informationsdatei umgelenkt: 
befehl_mit_Ausgabe >> informationsdatei 
Die Ausgabe der Fehlermeldungen über stderr wird nicht in diese Datei gelenkt, damit der 
Benutzer mit einem Blick in das aktive Fenster eventuelle Fehler sofort erfassen kann. 
3.3. Start und Abbruch der Simulation von MARC 
Die eigentliche Berechnung der Vorgänge beim Querwalzen erfolgt mit dem FEM-Programm 
MSC.MARC 2003, Version 2.0 für Linux. Entsprechend Kapitel 2.3.2 sollen von MARC nach 
einer bestimmten Anzahl an berechneten Inkrementen die Geometrie- und Berechnungs-
Daten ausgeschrieben und das Programm abgebrochen werden. Daran schließen sich die 
Neuvernetzung und ein erneuter Start von MARC an.  
Vor jedem Start von MARC muss der aktuelle Job-Datensatz *.rR.dat bereitgestellt wer-
den, wobei R die Nummer der aktuellen Neuvernetzung ist. Er besteht aus den Modelldaten 
*.dat, den Informationen über den Analyseablauf und nach einer Neuvernetzung außerdem 
aus den Rezoning-Daten *.rez.  
Der Modell-Datensatz *.dat enthält bis auf die Daten zum Restart alle Modellparameter 
und -definitionen, beispielsweise die Geometrie von Werkstück und Werkzeug, eine Erstver-
netzung des Rohteils, Informationen über Material und zu verwendenden Elementtyp sowie 
die Kontaktbedingungen. Die Anweisungen der Karte "RESTART" bzw. "RESTART LAST" 
steuern die Ausgabe des Restart-Files *.t08, das für einen Neustart von MARC nach ggf. 
erfolgter Neuvernetzung erforderlich ist. Die Anpassung der darin enthaltenen Parameter an 
die aktuelle Vernetzungsfrequenz erfolgt, indem dieser Teil des Job-Datensatzes  durch das 
Steuerprogramm an die vorangegangenen Daten angefügt wird. Durch dieses Vorgehen wird 
vermieden, dass der Benutzer bei der Änderung der Vernetzungsfrequenz Anpassungen im 
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Modell-Datensatz vornehmen muss. An diese Grunddaten eines Modells schließen sich im 
Falle eines Neustarts nach Neuvernetzung die Rezoning-Daten an, die durch das Vernet-
zungsprogramm in die Datei *.rez geschrieben worden sind.  
Zum Schluss benötigt das FEM-Programm die Informationen über den Ablauf der durchzu-
führenden Rechnung. Diese sind für Erst- und Neustart verschieden, so dass zwei verschie-
dene so genannte History-Dateien, qw.history.anfang (Erststart) und qw.history 
(Neustart), zum Anfügen verwendet werden. 
Das History-File für den Erststart enthält die Spezifikationen für einen Lastfall, bei dem eine 
Anzahl von Zeitschritten mit der Länge 0,001t s∆ =  ermöglicht wird. Im Gegensatz dazu ent-
hält die Datei qw.history zwei verschiedene Lastfälle, wobei Lastfall 2 mit dem Lastfall der 
Datei qw.history.anfang identisch ist. Der Lastfall 1 unterscheidet sich davon durch die 
Festlegung von nur 9 Zeitschritten mit etwas größerer Länge. Dies ist für eine stimmige In-
krement-Zeit-Zuordnung während der Gesamtsimulation erforderlich, da MARC für das Re-
zoning, d.h. das Übertragen der Prozessgrößen der vorangegangen Rechnung auf das neue 
Netz, jeweils ein Inkrement beansprucht. In diesem Inkrement wird somit kein zeitlicher Fort-
schritt in der Berechnung erzielt. Bei der Ermittlung der aktuellen Prozesszeit aus der Num-
mer des aktuellen Inkrements wird aber angenommen, dass in allen Inkrementen die Pro-
zesszeit 0,001t s∆ =  vergeht. Die fehlende Zeit des Rezoning-Inkrements soll daher in den 
nächsten neun Inkrementen aufgeholt werden, so dass sie die Länge  
  1
10 0,001
9
t s∆ = ⋅  (3.1) 
erhalten müssen. Damit erreicht ab dem 10. Inkrement die wirkliche Prozesszeit wieder die 
angenommene Zeit und die Rechnung kann mit der „normalen“ Zeitschrittweite von 
2 0,001t s∆ =  im Lastfall 2 fortgesetzt werden. Es hat sich gezeigt, dass diese Abänderung 
der Zeitschrittlänge keine merkliche Rückwirkung auf den Verlauf der Simulation ausübt.  
Nach der Erstellung des Job-Datensatzes erfolgt der Start von MARC mit der Befehlszeile 
marc2003 -u sub -j job [-r alt] –-v no –-sa yes 
Darin bezeichnen “sub” die User-Subroutine *.f und “job” den Jobdatensatz *.rR.dat. 
Die Option „-r alt“ ist nur erforderlich, wenn es sich um einen Neustart nach Neuvernet-
zung handelt. Der Name "alt" benennt dabei den direkt vorangegangenen Job, dessen 
Prozessgrößen aus dem Restart-File *.t08 auf das neue Netz übertragen werden müssen. 
Alle drei Dateien werden ohne die jeweilige Datei-Endung angegeben. Die Option „-v no“ 
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löst einen sofortigen Start ohne weitere Kontrolle der Startparameter durch den Anwender 
aus. Die letzte Option des Aufrufs „-sa yes“ bezieht sich auf die Speicherung.  
Die User-Subroutine *.f ist ein Fortran-Programm, mit dem MARC weitere Informationen 
und Anweisungen für die durchzuführende Rechnung übermittelt werden können. Beispiels-
weise werden bei der Simulation des Bohrungsdrückens damit die Werkzeugbewegung, die 
Wärmeübergänge, die Abbruchbedingung und ein optionaler Elementtest formuliert.  
Für die Simulation des Querwalzens enthält die User-Subroutine *.f, die in Anlage 2 einge-
sehen werden kann, die Funktionen uhtcoe zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffi-
zienten zur Umgebung, uhtcon zur Bestimmung des Übergangskoeffizienten bei Kontakt, 
wkslp zur Definition der Materialverfestigung sowie die Funktion uedinc für das Handling 
des Neustarts. In dieser Restart-Routine muss der Benutzer vor Beginn der Analyse die Ver-
netzungsfrequenz (die mit dem Wert in dem Steuerprogramm übereinstimmen muss) dem 
Parameter inc11 übergeben, damit bei Erreichen dieses Inkrementes durch die FEM-
Rechnung die aktuellen Geometriedaten in die Datei qw.rd.10 und die Prozessgrößen in 
die Restart-Datei *.t08 ausgeschrieben werden. Soll bereits vor Erreichen des Inkrements 
inc11 die Geometrie beispielsweise zu Kontrollzwecken ausgegeben werden, so kann dies 
mit dem Parameter inc14 festgelegt werden. Eine solche Zwischenausgabe von Geometrie 
(*.rd.5) und Prozessgrößen (*.t08) dient vor allem dazu, im Falle eines unvorhergesehe-
nen Programmabbruchs einen Neustart nach inc14 Inkrementen zu ermöglichen. Nach 
dem letzten berechneten Inkrement, inc11, erfolgt der Abbruch der FEM-Rechnung unter 
Ausgabe der speziell erzeugten Exit Number EN 
  10000EN ACTI= + . (3.2) 
Diese Exit Number EN trägt damit nicht nur die Information "erfolgreiche Rechnung", sondern 
beinhaltet zusätzlich die Nummer des aktuellen Inkrements ACTI. Sie wird nach dem Ab-
bruch von MARC von dem Shell-Skript ausgelesen und zur Bestimmung von aktuellem In-
krement und aktueller Prozesszeit verwendet. 
3.4. Die Prozessparameter – *.para 
Vor Start einer Simulation muss der Nutzer das Modell analysieren und verschiedene Para-
meter  ermitteln,  die in das Shell-Programm einzubinden sind. Dafür ist ganz am Anfang 
dieses Skriptes ein Teil "Initialisierung" vorgesehen, wo die Zuweisung der konkreten Werte 
zu den entsprechenden Variablen erfolgt. 
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Abb. 5   Geometrische Parameter des Querwalzens  
(Gesamt- und Detailansicht) 
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Abb. 5 zeigt das obere Werkzeug, das aus einem keilförmigen Bereich und dem Ausrollge-
biet (rechts im Bild) besteht. Der Übergang dieser zwei Zonen ist gegenwärtig derart model-
liert, dass die entsprechenden Ebenen in (Schnitt-) Kanten zusammentreffen. Für das Quer-
walzen sind folgende Parameter relevant, die zum großen Teil entsprechend der Abbildung 
aus dem Modell entnommen werden können:  
• die Länge t∆  eines Zeitinkrementes (in s ) (Daraus wird mit dem aktuellen Inkrement  
ACTI , das aus der MARC Exit Number EN ausgelesen wird, die aktuelle Prozesszeit 
ACTT  berechnet), 
• die Vorschubgeschwindigkeit v  (in mm
s
) der beiden Flachbacken 
• der Außenradius aR  (in mm) des Rohteils 
• der zu erzielende Außenradius eR  (in mm) des Werkstückes 
• der Innenradius iR  (in mm) des Walzgutes zu Prozessbeginn (Vollprofil: 0iR = ) 
• der Werkzeugradius Wr  (in mm) am Übergang von der Ebene auf Höhe des Endradi-
us eR  zur Werkzeugschulter im Ausrollgebiet 
• der Schulterwinkel α  (in °) im Ausrollbereich 
• der Keilwinkel β  (in °) 
• die maximale Breite Kb  (in mm) des keilförmigen Werkzeugbereiches unter der An-
nahme, dass der Radius Wr  verschwinde:  
  0Wr =  (3.3) 
• der Abstand Ab  (in mm) der Reibkante von der Werkzeugschulter im Ausrollgebiet un-
ter der Annahme, dass die Reibkante senkrecht zur x-z-Ebene liegende Seiten habe 
• die Breite Rb  (in mm) der Reibkante in der Ausrollzone unter der Annahme, dass die 
Reibkante senkrecht zur x-z-Ebene liegende Seiten habe 
• die Tiefe Rt  (in mm) der Reibkante 
• die Länge Kl  (in mm)  des keilförmigen Werkzeugbereiches  
• die Länge rolll  (in mm) des Ausrollgebietes 
Ablauf der Simulation 
 
20 
• die vom Nutzer festzulegende Teilung p  (in mm), mit der die Umformzone in z-
Richtung vernetzt werden soll. 
Diese Parameter müssen unbedingt in den genannten Einheiten eingegeben werden, da die 
Berechnungen innerhalb der Programme darauf abgestimmt worden sind. Alle weiteren be-
nötigten Größen werden innerhalb der Simulation aus diesen Parametern berechnet. 
3.5. Das Masternetz – getmaster  
Das C-Programm getmaster (vgl. Anlage 3) hat die Aufgabe, vor dem Start der ersten 
MARC-Rechnung aus dem Basismodell die Topologie und die Koordinaten der Grundvernet-
zung auszulesen. Entsprechend der festgelegten Vernetzungsstrategie nach Kapitel 2.3.2 
wird damit der Vorteil eines bezüglich der Abmessungen und Knotenanzahl auf das jeweilige 
Modell abgestimmten Masternetzes ausgenutzt. Der Anwender kann durch eine entspre-
chende Anfangsvernetzung die Simulationsdauer und die Berechnungsgenauigkeit direkt 
beeinflussen.  
Das Programm wird mit dem Befehl 
./getmaster Input Output 
aufgerufen. Der Input ist dabei immer der Modell-Datensatz *.dat; die Output-Datei wird 
i. A. neu als *.master angelegt. 
Während des Programmablaufes werden aus dem Modell-Datensatz die Elemente und die 
Knotenkoordinaten mit den Funktionen read_conn_8 und read_coordf ausgelesen sowie 
deren Anzahlen bestimmt. Die Elemente sind jeweils durch eine Nummer und den Element-
typ (HEX8: Hexaeder-Element mit 8 Knoten) sowie durch die Nummern der beteiligten Kno-
ten charakterisiert, die Knoten durch ihre Nummer und Koordinaten ( ), ,i i ix y z . In einem 
zweiten Schritt werden diese Daten in die Outputdatei *.master geschrieben, wobei das 
Datenformat im Vergleich zum Modell-Datensatz beibehalten wird: In einem ersten Teil wer-
den unter dem Stichwort „CONNECTIVITY“ (Zeile 1) die Anzahl der Elemente genannt (Zeile 
2) und danach für jedes Element in einer Zeile dessen Nummer und Typ sowie die Nummern 
der entsprechenden Knoten aufgelistet. Nach dem Signal „COORDINATES“ folgen in einer 
eigenen Zeile die Anzahl der Knoten und für jeden Knoten in einer weiteren Zeile dessen 
Nummer sowie seine Koordinaten ( ), ,i i ix y z . 
Das Programm getmaster benötigt für seine Arbeit die private Header-Datei re-
mesh_qw.h (einsehbar in Anlage 7), in der die Lese-Funktionen hinterlegt sind.  
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3.6. Die momentane Oberfläche – getface 
Vor Abbruch der vorausgegangenen Rechnung von MARC wurde durch die User-Subroutine 
*.f das Ausschreiben des FE-Netzes mit seiner momentanen Verformung in die Datei 
qw.rd.10 veranlasst. Diese Daten beschreiben das aktuelle verformte Modell, an dessen 
äußere Form (Oberfläche) das Masternetz während der Vernetzung angeglichen werden 
muss. Dafür bestimmt das C-Programm getface aus dem aktuellen Modell die QUAD4-
Elemente, die die momentane Oberfläche bilden, und stellt diese für die Vernetzung in einer 
eigenen Datei *.geo bereit. Diese Aufgabe ist bei den Simulationen für das Bohrungsdrü-
cken und das Querwalzen identisch, so dass das Programm getface ohne Änderung von 
der Analyse des Bohrungsdrückens übernommen werden konnte. 
Eine Besonderheit dieses Programms bezüglich der Ein- und Ausgabe ist, dass die Ausgabe 
die Eingabedatei überschreibt. Vor dem Aufrufen dieses Programms muss also sichergestellt 
werden, dass die entsprechende Datei nicht weiter benötigt wird. Das kann zum Beispiel 
dadurch gewährleistet werden, dass die Datei mit den Geometriedaten, qw.rd.10 (geo-
metriedatei), vor dem Aufruf des Programms getface in eine zweite Datei kopiert wird:  
cp geometriedatei oberflächendatei 
./getface oberflächendatei 
Im Verlauf des Programms werden zunächst mit Hilfe der Funktionen read_conn_8 und 
read_coordf analog zum Programm getmaster die Verknüpfungen und die Koordinaten 
der Knoten aus der Quelldatei eingelesen sowie die Anzahl der Elemente und Knoten ermit-
telt. 
Danach bestimmt die Funktion get_surface die Seitenflächen der eingelesenen HEX8-
Elemente, die an der Oberfläche liegen: Jede Fläche wird charakterisiert durch ein Quadru-
pel von Knoten, die diese Seite begrenzen. Für jedes dieser Quadrupel wird nun geprüft, wie 
oft es unter allen Elementen vorkommt. Tritt es zweimal auf, so gehört diese Seitenfläche zu 
zwei verschiedenen Elemente, d.h. es handelt sich um eine im Inneren liegende Fläche. E-
xistiert dagegen ein bestimmtes Quadrupel nur einmal, so muss es sich um eine außen lie-
gende Fläche handeln. Diese wird daraufhin in einer Liste mit QUAD4-Elementen als Außen-
flächenelement abgelegt. 
Im Anschluss an die Ermittlung der Oberflächenelemente werden die Knoten, die diese Ele-
mente bilden, herausgesucht und neu nummeriert. Danach wird die neue Knotennummer in 
die Konnektivität aller Elemente übertragen. 
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Das Programm endet mit dem Ausschreiben der ermittelten Oberflächenelemente. Zunächst 
werden in einem Teil „CONNECTIVITY“ (in Zeile 1) die Anzahl der Elemente (in Zeile 2) und 
für jedes Element (ab Zeile 3) dessen Nummer, Typ und die neuen Nummern der beteiligten 
Knoten ausgegeben. Im zweiten Teil stehen unter dem Stichwort „COORDINATES“ die Anzahl 
der Knoten sowie in jeder folgenden Zeile für je einen Knoten dessen Nummer und Koordi-
naten ( ), ,i i ix y z . 
Das Programm getface (siehe Anlage 4) greift ebenfalls auf die private Header-Datei re-
mesh_qw.h zurück, in der alle benötigten Funktionen implementiert sind.  
3.7. Zusätzliche Modellknoten – getkoord 
In Kapitel 2.1 wurde dargelegt, dass der Prozess des Querwalzens zwar spiegelsymmetrisch 
zur Werkstücklängsachse sein soll, dies aber nicht immer von vornherein gewährleistet ist. 
Es wurde die Möglichkeit aufgezeigt, die Symmetrie sowohl in der Praxis als auch in der Si-
mulation durch eine seitliche, federgelagerte Begrenzung zu unterstützen und einen mögli-
chen Versatz zwischen Werkstücklängsachse und Symmetrieachse der Werkzeuge zu mi-
nimieren.  
Dieses Hilfsmittel wurde in einigen Modellen derart realisiert, dass starre Seitenplatten mit je 
einem zusätzlichen Knoten eingefügt worden sind. Diese Knoten sind über Federn mit der 
feststehenden Umgebung („ground“) verbunden. Da bei dem Umformprozess zunächst eine 
ovale Form des Werkstückes erzeugt wird, geben diese Seitenplatten bei Bedarf entspre-
chend nach, was sich in einer Verschiebung in Vorschubrichtung (x-Richtung) der Zusatz-
knoten äußert.  
Für Modelle mit derartigen Seitenplatten dürfen diese zusätzlichen Knoten nicht in den Algo-
rithmus des Remeshing einbezogen werden, da ihre Position nicht verändert werden darf. Es 
ist nicht erforderlich, diese Knoten mit ihrer aktuellen Position nach der Neuvernetzung in 
das Rezoning-File auszuschreiben. Für die Kontrollausgabe aller Elemente und Knoten, mit 
der der Erfolg der Neuvernetzung überprüft oder eine Fehlersuche durchgeführt werden 
kann, sollen sie jedoch in die Liste aller Modellknoten integriert werden. Bei Modellen ohne 
Unterstützung durch Federn muss der auftretende Versatz der Längsachse bezüglich der 
Symmetrieachse berücksichtigt werden. Es ist nicht auszuschließen, dass auch bei der Ver-
wendung von Seitenplatten ein minimaler Versatz auftreten kann, der ebenfalls berücksich-
tigt werden muss.  
Für eine größtmögliche Universalität der Programme für die Simulation sollen mögliche Situ-
ationen selbstständig erkannt und korrekt bearbeitet werden. Weil sich die Fälle "Zusatzkno-
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ten" und "Versatz" nicht ausschließen, sollen immer beide Möglichkeiten untersucht werden. 
Existieren zusätzliche Knoten und/oder ein Versatz, müssen entsprechende Ergänzungen 
bzw. Korrekturen ergriffen werden; existieren sie nicht, erfolgt keine Aktion. Im Weiteren wer-
den die Maßnahmen für Zusatzknoten im Modell beschrieben; die Behandlung eines 
möglichen Versatzes zwischen Symmetrie- und Werkstücklängsachse erfolgt im Rahmen 
des Vernetzungsprogramms, vgl. Kapitel 4.3.2 und 4.4.6. 
Im Falle der federgelagerten seitlichen Begrenzung des Modells müssen die zusätzlichen 
Knoten aus der aktuellen Geometrie ausgelesen, gespeichert und an der richtigen Stelle in 
die Liste der Knoten eingefügt und mit ihr ausgegeben werden. Für eine einfachere Handha-
bung wird vereinbart, dass derartige Zusatzknoten immer die größten Knotennummern tra-
gen und direkt auf den letzten Werkstückknoten folgen sollen. Damit stehen sie immer an 
den letzten Positionen in der Liste aller Knoten. Zusatzknoten sind außerdem nicht Teil eines 
Elementes, so dass ihre Knotennummern auch nirgends in der Liste der Elemente auftreten. 
Wird unter diesen Voraussetzungen die Liste der Elemente nach der größten Knotennummer 
durchsucht, so erhält man die Nummer des zuletzt in der Knotenliste stehenden Werkstück-
knotens. Alle weiteren vorhandenen Knoten müssen zusätzliche Knoten sein, deren Anzahl, 
Nummern und Koordinaten in einer gesonderten Datei abgelegt werden sollen. 
Die Umsetzung dieser Suche nach möglichen Zusatzknoten im Modell wird in dem C-
Programm getkoord realisiert, welches Anlage 5 bildet. Analog zu den Programmen get-
master bzw. getface werden zunächst mit Hilfe der Funktionen read_conn_8 und 
read_coordf  aus der momentanen Netzgeometrie (*.rd.10) alle vorhandenen Elemente 
und Knoten eingelesen, wobei auch deren Anzahlen eN  und nN  bestimmt werden. Danach 
wird die größte auftretende Knotennummer aus der Liste der Elemente, maxN , bestimmt. Die 
Differenz 
  maxextra nN N N= −  (3.4) 
gibt an, wie viele zusätzliche Knoten im Modell enthalten sind. Durch die Bildung dieser Dif-
ferenz wird die Bestimmung der korrekten Anzahl an Extraknoten auch bei lückenhafter Kno-
tennummerierung innerhalb des Werkstückes gewährleistet. Es muss lediglich sichergestellt 
sein, dass die zusätzlichen Knoten in ihrer Nummerierung direkt auf den letzten Werkstück-
knoten folgen und die Knotennummerierung während der Gesamtsimulation nicht verändert 
wird. 
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Anschließend wird die Ausgabedatei angelegt: Nach dem Signalwort „COORDINATES“ in Zei-
le 1 enthält Zeile 2 die Anzahl der im Folgenden aufgelisteten Zusatzknoten. Ab Zeile 3 wer-
den pro Knoten dessen Nummer und die Koordinaten ( ), ,i i ix y z  geschrieben.  
Im Falle einer Federunterstützung sind üblicherweise zwei Extraknoten vorhanden, da die 
zwei Seitenplatten mit je einem Knoten verbunden sind. Fehlt die seitliche Unterstützung im 
Modell, existieren keine zusätzlichen Modellknoten. Ihre Anzahl ist somit Null und es werden 
keine Koordinaten vom Programm getkoord eingelesen oder ausgeschrieben. 
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4. Die Vernetzung  
Die Neuvernetzung besitzt für die FEM-Simulation eines Umformprozesses große Bedeu-
tung, da sich die Güte des erzeugten neuen Netzes in der Qualität der Berechnungsergeb-
nisse widerspiegelt. Im Folgenden werden daher für das Querwalzen zunächst die Anforde-
rungen an eine (Neu-) Vernetzung (Kapitel 4.1) sowie deren Konzeption (Kapitel 4.2) be-
trachtet, bevor die einzelnen Schritte (Kapitel 4.3 bis 4.7) näher erläutert werden. 
4.1. Anforderungen an die neue Vernetzung 
In Kapitel 2.3 wurden bereits die grundlegenden Anforderungen an eine (Neu-) Vernetzung 
diskutiert. Dazu zählt vor allem eine möglichst exakte Abbildung der momentanen Geometrie 
durch Elemente mit günstiger Gestalt. Zudem sollen die Knotenanzahl und die Werkstück-
größe flexibel gestaltet werden können. Die in Kapitel 2.3.2 abgeleitete Vernetzungsstrategie 
trägt zur Erfüllung dieser Bedingungen bei, indem ein qualitativ hochwertiges Masternetz, 
das der Erstvernetzung des Rohteils entspricht, an die derzeitige Oberfläche angepasst wer-
den soll. Damit wird außerdem erreicht, dass die Knoten- und Elementanzahlen sowie die 
Topologien von altem und neuem Netz übereinstimmen und für beide möglichen Werkstück-
formen, dickwandiges Rohr oder Vollzylinder, eine entsprechende Grundform des neuen 
Netzes verwendet wird. 
Da das Werkstück vor Simulationsbeginn mit einem regelmäßigen (hohl-) zylindrischen Netz 
überzogen wurde, weist auch das Masternetz eine scheibenförmige Einteilung parallel zur 
Symmetrieachse in Richtung der Werkstücklängsachse auf. Im Bereich der Umformzone 
würde die Beibehaltung dieser Zerlegung in Scheiben bei großen Schulterwinkeln des Werk-
zeuges zu spitzwinkligen Elementen führen. Deshalb soll im Bereich der Umformzone eine 
Korrektur der Knoten in Richtung der Längsachse so erfolgen, dass zu spitze Winkel vermie-
den und annähernd rechte Winkel an den Elementen erreicht werden. 
In Kapitel 2.3 wurde außerdem festgehalten, dass es zweckmäßig ist, Kanten des Werkstü-
ckes durch Knotenreihen abzubilden. Für die unter dem Keilwinkel β  zur Symmetrieebene 
liegenden Kanten ist dies allerdings nicht realisierbar, da dadurch Elemente mit sehr spitzen 
Winkeln entstehen würden. Dieses Problem kann durch eine feine Vernetzung in der Um-
formzone abgemildert werden, die eine ausreichend gute Mittelung gestattet. Zusätzlich zu 
diesen Kanten legen die Überlegungen zur Werkstückform während des Prozesses die Exis-
tenz einer Werkzeugaustrittskante auf Höhe des zu erzielenden Endradius nahe. Diese liegt 
parallel zur Werkstücklängsachse und kann problemlos mit Knoten besetzt werden. 
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In Kapitel 2.1 wurde ausgeführt, dass zusätzlich zu der bereits ausgenutzten Symmetrie be-
züglich der Mittelebene des Werkstückes und Werkzeuges eine Spiegelsymmetrie zur Werk-
stücklängsachse besteht. Diese soll sowohl in der Berechnung des Umformprozesses selbst 
als auch in der Vernetzung beibehalten werden. 
Nach Möglichkeit soll mit jedem neuen Netz ein möglichst großer Abschnitt innerhalb des 
Umformprozesses berechnet werden können, bevor eine weitere Neuvernetzung erforderlich 
wird. Durch die damit verbundene Reduktion der Anzahl R an Neuvernetzungen und einzel-
nen MARC-Rechnungen wird die Auswertung der Gesamtsimulation, für die alle MARC-
Ergebnisdateien *.rR.t16 getrennt bearbeitet werden müssen, erheblich erleichtert. 
4.2. Konzeption und Ablauf der Vernetzung 
Die Neuvernetzung soll außerhalb von MARC mit dem C-Programm remesh_qw durchge-
führt werden. Dieses soll eigenständig operieren und keine weiteren modellspezifischen An-
gaben durch den Nutzer benötigen, um die vom Nutzer vorzunehmenden Einstellungen für 
jedes neue Modell so gering wie möglich zu halten. Daher muss die Übergabe aller Daten 
(Einlesen von Parameter, Masternetz, Geometrie und Zusatzknoten sowie Ausgabe des 
neuen Netzes) über externe Dateien erfolgen. Das Handling dieser Daten und Dateien wird 
in den Kapiteln 3.4 bis 3.7 (Bereitstellung der Daten) sowie 4.3 (Einlesen der Daten) und 4.7 
(Ausgabe der Daten) näher beschrieben. 
Da die Vernetzung eine komplexe Aufgabe darstellt, sollen für eine höhere Übersichtlichkeit 
alle eigenen Funktionen in der privaten Header-Datei remesh_qw.h hinterlegt werden, die 
für die Kompilierung des Vernetzers im selben Verzeichnis wie das Programm re-
mesh_qw.c bereit stehen muss. Der Start des Vernetzungsprogramms erfolgt mit dem Auf-
ruf 
./remesh_qw parameterdatei oberflächendatei masternetz zusatz-
knoten rezoningfile kontrollnetz 
Die ersten vier Parameter dieses Befehls beziehen sich auf die einzulesenden Dateien, die 
vorher durch das Steuerprogramm geschrieben (Parameterdatei *.para) oder mit den C-
Programmen getmaster (Masternetz *.master), getface (Oberflächendatei *.geo) und 
getkoord (Zusatzknoten *.koord) erzeugt wurden. Die Rezoning-Datei *.rez und das 
Kontrollnetz *.netz werden als Ausgabe des Vernetzungsprogramms neu angelegt. 
Die Vernetzung selbst erfolgt entsprechend der in Kapitel 2.3.2 festgelegten Vernetzungs-
strategie in fünf Phasen: Nach dem Einlesen aller erforderlichen Daten auf die vorher dekla- 
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rierten Variablen muss das Netz an die aktuelle Geometrie angepasst werden. Daran schlie-
ßen sich der Test auf Werkzeugdurchdringung und eine Netzglättung an. Mit der Ausgabe 
des neuen Netzes endet die Arbeit des Vernetzungsprogramms. Die Angleichung der Gestalt 
des Masternetzes auf die aktuelle Form des Werkstückes wird wiederum in mehreren Ein-
zelaktionen ausgeführt, von denen einige eine bestimmte Sortierung der Modellknoten erfor-
dern. Alle abzuarbeitenden Schritte sind in Tabelle 2 zusammengestellt und werden in den 
Kapiteln 4.3 bis 4.7 ausführlich beschrieben. Die Quelltexte des Programms remesh_qw.c 
und der Header-Datei remesh_qw.h können in Anlage 6 bzw. Anlage 7 eingesehen werden.  
 
Tabelle 2  Schritte der Neuvernetzung 
Phasen Schritte Beschreibung 
Einlesen der Daten • Parametersatz 
• Masternetz (inkl. Sortierung und Katalogi-
sierung der Knoten) 
• aktuelle Geometrie (inkl. Zentrierung) 
• zusätzliche Knoten 
Kapitel 4.3 
Geometrieanpassung  • Abbildung der Werkstückkanten  
• Anpassung in Werkstücklängsrichtung 
• Korrektur der Knoten in der Umformzone in 
Längsrichtung 
• radiale Anpassung 
• Anpassung der äußeren Stirnseite 
• Versatz in Vorschubrichtung 
Kapitel 4.4 
Werkzeug-
durchdringung 
• Test auf Werkzeughinterschneidung und  
Beseitigung vorhandener Überschneidung 
Kapitel 4.5 
Netzglättung • iterative Volumenglättung Kapitel 4.6 
Ausgabe • Kontrollausgabe des neuen Netzes 
• Schreiben der Rezoning-Datei *.rez 
Kapitel 4.7 
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Mit dieser Konzeption für die Neuvernetzung eines Vollzylinders oder dickwandigen Rohres 
beim Querwalzen werden die wesentlichen Anforderungen an das Remeshing beachtet. Wie 
bereits in Kapitel 4.1 angedeutet, ist es allerdings nicht möglich, die Werkzeugkanten, die 
unter dem Keilwinkel β  zur Symmetrieebene liegen, exakt durch Knotenreichen abzubilden. 
Dieser Mangel soll durch eine dichte Vernetzung im Bereich der Umformzone soweit abge-
mildert werden, dass die Geometrie des Werkstückes dennoch hinreichend gut nachgeformt 
wird. 
Für die weitere Handhabung des Umformprozesses wird folgendes orthogonales Koordina-
tensystem festgelegt: Die Werkstücklängsachse der modellierten Prozesshälfte zeigt in Rich-
tung der positiven z-Achse, so dass die Symmetrieebene in der x-y-Ebene liegt. Die Verwen-
dung dieses Koordinatensystems ist verbindlich, da alle Berechnungen, die während der 
Neuvernetzung durchgeführt werden, darauf abgestimmt sind und mit diesen Koordinaten 
arbeiten. 
Bezüglich der Spiegelsymmetrie an der Werkstücklängsachse, d.h. an der z-Achse, werden 
die Begriffe „oberes Werkzeug“ bzw. „obere Werkstückhälfte“ für die Flachbacke bzw. den 
Teil des Walzgutes definiert, für die die y-Koordinate einen positiven Wert besitzt. Die Begrif-
fe „unteres Werkzeug“ bzw. „untere Werkstückhälfte“ werden analog gebraucht. Hinsichtlich 
der Werkstücklängsachse sollen außerdem die Bezeichnungen „innen“ bzw. „außen“ festge-
legt werden. Dabei besitzen „innere“ Bereiche kleinere z-Koordinaten als „äußere“.  
4.3. Einlesen der Daten 
4.3.1. Parametersatz 
Der Parametersatz wurde durch das Steuerprogramm qw.sh in eine eigene Datei *.para 
geschrieben, aus der die Daten jetzt ausgelesen werden. Dazu zählen (vgl. Kapitel 3.4) die 
aktuelle Prozesszeit, die durch das Shell-Skript aus der letzten Ausgabe von MARC berech-
net wird, die Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeuges und verschiedene Geometriegrößen 
von Werkstück und Werkzeug des jeweiligen Modells und die Teilung p , die die vom Nutzer 
gewünschte neue Elementlänge in Werkstücklängsrichtung in der Umformzone angibt.  
Für eine einfachere Handhabung im weiteren Programmablauf werden zunächst der Schul-
terwinkel α  und der Keilwinkel β  des Werkzeuges mit den Beziehungen  
  [ ] [ ]180radα απ= °  (4.1) 
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bzw.  [ ] [ ]180radβ βπ= °  (4.2) 
in das Bogenmaß umgerechnet. Zusätzlich dazu werden der aktuelle Vorschubweg sv  aus 
der eingelesenen Vorschubgeschwindigkeit v  und der aktuellen Prozesszeit ACTT  mit der 
Gleichung  
  sv v ACTT= ⋅  (4.3) 
sowie die Breite bα  der Werkzeugschulter im Ausrollbereich aus den Außenradien zu Beginn 
( aR ) und Ende ( eR ) des Prozesses sowie dem Schulterwinkel α  über  
  
tan
a eR Rbα α
−=  (4.4) 
bestimmt (vgl. Abb. 5). Die Breite bα  gibt die Ausdehnung der Werkzeugschulter in Werk-
stücklängsrichtung unter der Annahme an, dass der Übergang zwischen der Ebene auf Höhe 
des Endradius und der Schulterebene als Kante und nicht als Radius ausgebildet sei. 
4.3.2. Momentane Oberfläche 
Nach dem Ermitteln der Oberflächenelemente mit dem Programm getface stehen diese 
dem Vernetzungsprogramm in der Datei *.geo zur Verfügung. Mit der Funktion 
read_conn_4 bestimmt das Vernetzungsprogramm zunächst die Anzahl der QUAD4-
Elemente (flächige, viereckige Elemente mit vier Knoten), die in der Oberflächendatei enthal-
ten sind, und liest die Topologie dieses Oberflächennetzes ein. Die Funktion read_coordf 
dient zur Ermittlung der Anzahl der Knoten und dem Einlesen der Knotenkoordinaten.  
Zur Vorbereitung der Anpassung des Masternetzes auf die aktuelle Gestalt des Werkstücks 
wird die Bestimmung der momentanen Länge maxl  des Werkstückes aus der maximalen z-
Koordinate aller Geometrieknoten vorgenommen. 
In Kapitel 2.1 wurde bereits diskutiert, dass die Einhaltung der Spiegelsymmetrie des Um-
formprozesses zur Werkstücklängsachse nicht immer gegeben ist und es zu einem Versatz 
zwischen der Werkstücklängsachse und der Symmetrieachse kommen kann, der sich in der 
Oberflächengeometrie widerspiegelt. Für die radiale Anpassung des Masternetzes, das a 
priori immer exakt auf der Symmetrieachse liegt, an die Oberflächengeometrie über den 
momentanen Außenradius ist zunächst eine Zentrierung des Oberflächennetzes erforderlich. 
Dafür wird die Größe des Versatzes Vl  aus der Differenz der maximalen und minimalen x-
Koordinate maxx  und minx  aller Oberflächenknoten bestimmt: 
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  max minmax 2V
x xl x −= − . (4.5) 
Weil es sich um einen prinzipiell symmetrischen Prozess handelt, liegt der Knoten mit der 
minimalen x-Koordinate dem mit der maximalen x-Koordinate direkt gegenüber, so dass der 
Unterschied zwischen Werkstücklängsachse und z-Achse korrekt ermittelt wird. Mit diesem 
Wert können beide Achsen übereinander gelegt werden, indem der Versatz von den x-
Koordinaten aller Oberflächenknoten abgezogen wird: 
  i i Vx x l= −  (4.6) 
Damit ist die Zentrierung des Oberflächennetzes beendet und die Anpassung des Master-
netzes an die aktuelle Oberflächenform kann durchgeführt werden. Im Anschluss daran ist 
der hier entfernte Versatz wieder einzufügen, um die Simulation mit derselben Werkstückpo-
sitionierung fortzuführen. 
4.3.3. Masternetz 
Als Grundlage für die Neuvernetzung wird das vorbereitete Masternetz aus der Datei 
*.master eingelesen, das entsprechend der festgelegten Vernetzungsstrategie der Erst-
vernetzung des Werkstückes entspricht.  
Da sich das Werkstück eines Querwalzprozesses ebenfalls gut mit zylindrischen Koordinaten 
beschreiben lässt, wird für die Knoten eine erweiterte Variablenstruktur angelegt, die neben 
den kartesischen Koordinaten ( ), ,i i ix y z  zusätzliche Speicherplätze für die Zylinderkoordina-
ten ( ),i ir ϕ  bietet. Für einen einfachen Zugriff auf die Modellknoten wird außer der Knoten-
nummer die geometrische Lage, charakterisiert durch eine Zahl zwischen 1 und 10 , als 
Merkmal jedes Knotens ermittelt und auf einer weiteren Variablen festgehalten. Diese erwei-
terte Knotenbeschreibung erlaubt somit den gezielten Zugriff einzelne Knotengruppen und 
die Verwendung des jeweils günstigeren Koordinatensystems. 
Mit den Funktionen read_conn_8 und read_xcoordf (die vollkommen analog zur Funkti-
on read_coordf arbeitet) werden die Anzahlen der Elemente elN  und Knoten ndN  des 
Masternetzes ermittelt und die Topologie sowie die Knotennummern und kartesischen Koor-
dinaten eingelesen. Im Anschluss werden für alle Knoten die zylindrischen Koordinaten iϕ  
und ir  aus den bekannten Positionen ( ),i ix y  berechnet, was in der Funktion calc_rphi 
realisiert wird. Für diese Koordinatentransformation werden die bekannten trigonometrischen 
Beziehungen verwendet: 
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  2 2i i ir x y= +  (4.7) 
  
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
arctan 0 0
arctan 0
arctan 2 0 0
0 0 0
0 0
0 0
2
3 0 0
2
für 
für 
für 
für 
für 
für 
für 
i
i i i
i
i
i i
i
i
i i i
i
i i i
i i i
i i i
i i i
y x y
x
y x
x
y x y
x
x y
x y
x y
x y
ϕ
ϕ π
ϕ π
ϕ
ϕ π
πϕ
ϕ π
= > ∧ >
= + <
= + > ∧ <
= > ∧ =
= < ∧ =
= = ∧ ≥
= = ∧ <
  (4.8) 
Werden während des Remeshing die zylindrischen Koordinaten verändert, so müssen dar-
aus die neuen kartesischen Koordinaten berechnet werden, was in der Funktion calc_xy 
mit den folgenden Beziehungen implementiert wird: 
  
cos
sin
i i i
i i i
x r
y r
ϕ
ϕ
=
=  (4.9) 
Zur Anpassung des Masternetzes auf die aktuelle Geometrie werden die einzelnen Knoten 
auf ihre neuen Positionen verschoben. Für den gezielten Zugriff auf einzelne Knoten und die 
Ermittlung bestimmter Charakteristika des Netzes, wie beispielsweise Anzahl der Knoten 
bzw. Elemente in Umfangs-, Längs- oder radialer Richtung, werden die Knoten des Master-
netzes in eine bestimmte Reihenfolge sortiert. Die Kriterien dafür unterscheiden sich für die 
Simulation des Querwalzens eines Rohres oder Vollzylinders.  
Für beide mögliche Querschnitte wird zunächst eine aufsteigende Sortierung nach der Koor-
dinate z  realisiert. Dies hat zu Folge, dass nun alle Knoten, die auf einer „Knotenscheibe“ 
mit .z const=  liegen, direkt hintereinander aufgelistet sind. Die Anzahl zanz  dieser Knoten 
wird durch Zählen ermittelt. Handelt es sich in der Simulation um ein Rohr, so wird im An-
schluss an die Sortierung nach z  innerhalb jeder Knotenscheibe mit zanz  Knoten ( .z const= ) 
eine aufsteigende Sortierung nach dem Winkel ϕ  durchgeführt und die Anzahl anzϕ  der 
Knoten mit .constϕ =  bestimmt. Innerhalb jeder dieser Gruppen mit anzϕ  Knoten wird im letz-
ten Schritt aufsteigend nach dem Radius r  sortiert. Wird statt eines Rohres ein Vollzylinder 
betrachtet, so wird innerhalb der Knotenscheiben nur nach dem Radius r  aufsteigend sor-
tiert und die Anzahl ranz  der Knoten auf dem Außenradius aR  gezählt.  
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Diese Knotensortierung erlaubt bereits den Zugriff auf bestimmte Knoten, wobei dieser für 
manche Knotengruppen, wie z.B. alle Oberflächenknoten oder alle Knoten auf den Kanten 
der Stirnseiten, umständlich und nicht trivial ist. Aus diesem Grund wird eine weitere Charak-
terisierung der Knoten vorgenommen, indem der für jeden Knoten vorbereitete Speicherplatz 
„Lage“ mit einer Zahl zwischen 1 und 10  belegt wird, die die geometrische Position des Kno-
tens beschreibt. Die Zuweisung wird nach Tabelle 3 durch einen Vergleich der Knotenkoor-
dinaten mit den geometrischen Abmessungen des Werkstückes vorgenommen. Diese Ver-
gleichsgrößen  sind der Innenradius  iR ,  der  anfängliche  Außenradius  aR   und  die  Länge 
  
Tabelle 3  Katalogisierung der Knoten nach ihrer geometrischen Position 
geometrische Position Bedingung an die Koordinaten des Knotens Lage 
Mittellinie (nur bei Vollquer-
schnitt) 
0,002ir mm≤  10 
Außenkante Außenstirnseite ( ) ( )max 1 0,05i i az z mm r R mm≥ − ∧ ≥ −  1 
Fläche Außenstirnseite ( ) ( )max 1 0,05 0,05i i i az z mm R mm r R mm≥ − ∧ + < < −  3 
Innenkante Außenstirnseite 
(nur bei Rohr-Querschnitt) 
( ) ( )max 1 0,05i i iz z mm r R mm≥ − ∧ ≤ +  2 
Außenkante Innenstirnseite ( ) ( )1 0,05i i az mm r R mm≤ ∧ ≥ −  4 
Fläche Innenstirnseite ( ) ( )1 0,05 0,05i i i az mm R mm r R mm≤ ∧ + < < −  6 
Innenkante Innenstirnseite 
(nur bei Rohr-Querschnitt) 
( ) ( )1 0,05i i iz mm r R mm≤ ∧ ≤ +  5 
Außenmantel ( ) ( )max1 1 0,05i i amm z z mm r R mm< < − ∧ ≥ −  7 
Innenmantel (nur bei Rohr-
querschnitt) 
( ) ( )max1 1 0,05i i imm z z mm r R mm< < − ∧ ≤ +  8 
Innenknoten alle übrigen 9 
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des Masternetzes maxz , die gleich dem maximalen Wert der z-Koordinate aller Knoten ist. Um 
kleine numerische Fehler zu berücksichtigen, die z.B. bei der Berechnung des Radius ir  und 
Winkels iϕ  einer Knotenposition auftreten können, wird jeweils ein geringer Spielraum 
zugelassen.  
Die Abb. 6 zeigt exemplarisch ein eingelesenes Masternetz für einen Rohrquerschnitt. An 
Hand dieses Modells rohr-feder-1 sollen auch die weiteren Vernetzungsschritte de-
monstriert werden. 
 
 
 
Abb. 6   Masternetz 
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4.3.4. Zusätzliche Modellknoten 
Die zusätzlichen Modellknoten, an die in manchen Modellen die federgelagerten Seitenplat-
ten angebunden sind, stehen in der Datei *.koord zur Verfügung. Aus diesem File werden 
ihre Koordinaten mit Hilfe der bekannten Funktion read_xcoordf eingelesen. Außerdem 
erfolgt die Bestimmung der Anzahl dieser Knoten.  
Für die Ausgabe im Rahmen der Kontrolldatei für das neue Netz werden diese Zusatzknoten 
an die Liste der Modellknoten angefügt. Ihre Position wird bleibt während der gesamten 
Neuvernetzung unverändert. 
4.4. Anpassung des Masternetzes 
4.4.1. Abbildung der Werkstückkanten 
In Kapitel 4.1 wird die Anforderung gestellt, Werkstückkanten nach Möglichkeit mit Knoten zu 
belegen, um eine gute Abbildung der äußeren Geometrie zu erzielen. Es wurde bereits dis-
kutiert, dass die Platzierung von Knoten auf Kanten, die unter dem Keilwinkel β  zur Sym-
metrieebene liegen, zu spitzwinkligen Elementen führen würde. Daher kann diese Bedingung 
hier für diese Werkstückkanten nicht erfüllt werden. Durch eine feinere Vernetzung im Be-
reich der Umformzone soll dennoch eine hinreichend gute Nachformung der Werkstückober-
fläche realisiert werden. 
Beim Eindrücken des Werkzeuges in das Walzgut kann eine weitere Werkstückkante entste-
hen, die parallel zur Werkstücklängsachse auf dem Außenradius des Walzgutes liegt. An 
dieser Stelle verliert die Ebene der Flachbacke, die auf Höhe des Endradius liegt, den Kon-
takt zum Werkstück. Diese Werkzeugaustrittskante kann mit Knoten besetzt werden. Dafür 
wird zunächst die Winkelposition Kε  dieser Kante aus den Außenradien zu Beginn ( aR ) und 
Ende ( eR ) der Umformung bestimmt: 
  arcsin eK
a
R
R
ε = . (4.10) 
Wird nun das Masternetz, d.h. jeder Knoten des Masternetzes, um diesen Winkel gedreht, so 
erreicht eine Knotenreihe, die parallel zur Werkstücklängsachse liegt, genau die Winkelposi-
tion der Werkzeugaustrittskante. Wegen des gleichmäßigen Netzaufbaus in Umfangsrich-
tung erzielt eine Drehung des Masternetzes um den Teil ε  von Kε , der als Rest der Division 
durch den Winkelabstand 2 1ϕ ϕ ϕ∆ = −  übrig bleibt, 
  0K n nε ε ϕ ε ϕ= − ∆ ∈ ≤ < ∆mit  so dass N , (4.11) 
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dieselbe Wirkung. Somit liegt die durchzuführende Drehung des Masternetzes im Bereich 
einer Elementlänge in Umfangsrichtung. Die Drehung wird durch eine Addition dieses Rest-
winkels ε  zur Koordinate iϕ  jedes Knotens i  im Masternetz erreicht: 
  i iϕ ϕ ε= + . (4.12) 
Abb. 7 zeigt das um ε  gedrehte Masternetz. Der Unterschied zum Masternetz, Abb. 6, ist 
nur minimal, da im vorliegenden Beispiel nur eine sehr kleine Drehung vorliegt. 
 
 
 
Abb. 7  Drehung des Masternetzes um ε   
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4.4.2. Anpassung des Masternetzes in Längsrichtung 
Der nächste Schritt der Anpassung des Masternetzes an die aktuelle Geometrie ist die An-
gleichung der Länge, wobei außerdem eine in z-Richtung dichtere Vernetzung der Umform-
zone realisiert werden soll. Die Feinheit der Vernetzung im Umformbereich wurde durch den 
Nutzer vor Beginn der Simulation bereits mit dem Parameter p  spezifiziert, der die ge-
wünschte Elementlänge in Werkstücklängsrichtung innerhalb der Umformzone angibt. 
Zunächst muss die Position und Größe der Umformzone als Bereich der feineren Vernet-
zung festgelegt werden. Aus diesen Abmessungen wird anschließend mit Hilfe der vorgege-
benen Teilung p  und der im Masternetz vorhandenen Anzahl an Elementen in Werkstück-
längsrichtung die Teilung q  für Elemente außerhalb der Umformzone bestimmt.  
Für die Definition des Umformbereiches wird zunächst aus den Geometriegrößen und dem 
Vorschub die Position der idealisierten Werkzeugkanten ermittelt, die die Werkzeugschulter 
begrenzen. (In der Realität wird die innere Kante mit einem Radius ausgeführt.) Die „äußere 
Kante“, d.h. die Kante, die weiter von der Symmetrieebene 0z =  entfernt liegt, befindet sich 
zur Zeit ACTT  an der Position 
  
tan für 
für 
AW K
AW K K
z ACTT v ACTT v l
z b b ACTT v lα
β= ⋅ ⋅ ⋅ <
= + ⋅ ≥  (4.13) 
In diesen Gleichungen bedeuten AWz  die Position der äußeren Werkzeugkante, v  die Vor-
schubgeschwindigkeit, β  der Keilwinkel der Flachbacke, bα  die Ausdehnung der Werkzeug-
schulter in z-Richtung sowie Kl  bzw. Kb  die Länge und Breite des keilförmigen Werkzeugbe-
reiches.  
Die Bereichsunterscheidung bezieht sich auf den Keilbereich und das Ausrollgebiet des 
Werkzeuges, vgl. Abb. 5. Für die „innere Kante“ gilt: 
  IW AWz z bα= −  (4.14) 
Da die Umformung nicht nur innerhalb dieser engen Grenzen stattfindet und sich in der an-
schließenden FEM-Berechnung weiter nach außen verlagert, wird für als Umformzone ein 
etwas größerer Bereich angenommen: 
  
3A AW W
I IW W
z z r
z z r
= +
= −  (4.15) 
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Die Größe Wr  kennzeichnet den Radius an der Werkzeugschulter, der statt der idealisierten 
Kanten tatsächlich auftritt. Die innere Begrenzung des Umformbereiches muss zusätzlich auf  
  min 0Iz =  (4.16) 
beschränkt werden. 
Mit Hilfe dieser Definitionen und der vorgegebenen Teilung p  lassen sich die Anzahlen an 
Elementen im Gebiet der Umformzone sowie im Innen- und Außenbereich bestimmen. Die 
vorhandene Gesamtzahl gesanz  an Elementen in Werkstücklängsachse ist 
  1ndges
z
Nanz
anz
= − . (4.17) 
Die Elementanzahlen in der Umformzone ( Uanz ), im inneren ( Ianz ) und äußeren ( Aanz ) Be-
reich außerhalb der Umformzone werden mit den Beziehungen 
  ( )
max
A I
U
I ges U
I
I A
A ges U I
z zanz
p
z anz anz
anz
l z z
anz anz anz anz
− =   
−= + −
= − −
 (4.18) 
auf ganzzahlige Werte festgelegt, die in der Summe wieder die Gesamtzahl gesanz  der Ele-
mente in Werkstücklängsrichtung ergeben. 
Um die Elemente nun exakt nach den Grenzen Iz  und Az  sowie der Gesamtlänge maxl  des 
Werkstückes auszurichten, ist eine geringfügige Korrektur der vorgesehenen Elementlängen 
p  und q  erforderlich: 
  
max
max
A
I
A
A I
U
U
I I U U
A
A
l zq
anz
z zp
anz
l anz q anz pq
anz
−=
−=
− −=
 (4.19) 
Mit diesen Teilungen und den Anzahlen an Elementen in jedem Bereich erfolgt nun die An-
passung des Masternetzes auf die Werkstücklänge unter Erzeugung einer feineren Vernet-
zung im Bereich der Umformzone. Diese Anpassung wird in drei Schritten vorgenommen, die 
die Abb. 8, Abb. 9 und Abb. 10 zeigen.  
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Zuerst wird das Masternetz mit der Teilung Iq  gleichmäßig gestreckt, wobei es deutlich län-
ger wird als die Werkstückgeometrie. Dafür wird auf die Sortierung der Knoten in Blöcke mit 
.z const=  zurückgegriffen und jeder n-te Block auf die neue z-Koordinate verschoben: 
  , 0...für i n I gesz nq n anz= =  (4.20) 
 
 
Abb. 8   gleichmäßige Verlängerung des Masternetzes mit der Elementlänge Iq  
 
Im zweiten Schritt werden die Elemente der Umformzone auf die Länge Up  gestaucht: 
 ( ) ( )...für i I I U I I Uz z n anz p n anz anz anz= + − = +  (4.21) 
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Abb. 9   Stauchen des Masternetzes in der Umformzone 
 
Zum Schluss werden die Knoten im Außenbereich mit der Beziehung 
 ( ) ( )...für i A I U A I U gesz z n anz anz q n anz anz anz= + − − = +  (4.22) 
nachgerückt. Das Masternetz erreicht so seine Endlänge, die mit der Länge der aktuellen 
Werkstückgeometrie übereinstimmt.  
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Abb. 10   Nachrücken der Knoten des Masternetzes im Außenbereich 
 
4.4.3. Korrektur der Knoten im Umformbereich in z-Richtung  
Das Masternetz ist ein (hohl-) zylindrisches Netz mit einer regelmäßigen Aufteilung in allen 
drei Koordinatenrichtungen ( ), ,r zϕ . Dies bedeutet, dass das Masternetz in z-Richtung in 
Scheiben konstanter Dicke unterteilt ist, vgl. Abb. 11. Daran wurde in den vorangegangenen 
Anpassungsschritten nichts geändert. Bei Beibehaltung dieser Scheiben konstanter Dicke 
würden durch die radiale Anpassung an die momentane Außengeometrie bei großen Schul-
terwinkeln α  Elemente mit spitzen Winkeln entstehen, was vermieden werden soll. 
Eine Möglichkeit zur Lösung dieses Problems ist, die Knoten in diesem Bereich in ihrer z-
Koordinaten zu korrigieren. Dabei sollen die Oberflächenknoten in bezüglich der Werkstück- 
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Abb. 11  Scheibenförmiger Aufbau des Netzes (Detailansicht: Längsschnitt) 
 
längsachse konkaven Gebieten näher zusammenrücken und in konvexen Gebieten ausein-
ander. Die Innenknoten sollen zum Schluss der Neuvernetzung durch eine Netzglättung so 
positioniert werden, dass geeignete Elemente entstehen. 
Die hier durchgeführte „z-Korrektur“ der Außenknoten wird in Abb. 12 aufgezeigt. Sie ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Abstände zwischen zwei Knoten in der Umformzone bei 
steigender z-Koordinate linear zunehmen (Außenmantel) bzw. abnehmen (Innenmantel beim 
Rohr). Der Grad der Veränderung der Elementlängen soll dabei vom Schulterwinkel α  ab-
hängig sein, da ein kleiner Schulterwinkel nur geringe Änderungen, ein relativ großer aber 
deutlich weitere Verschiebungen erfordert, um die Spitzwinkligkeit der Elemente zu beheben. 
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Für die Neupositionierung der Knoten des Außenmantels wird festgelegt, dass die Element-
längen im Umformbereich im Mittel die vorhandene Länge Up  besitzen sollen. Zudem soll 
bei einem (theoretischen) Schulterwinkel von 0α = °  keine Änderung der Teilung vorge-
nommen werden und bei einem Winkel von 50a = °  die Elementlänge linear von 0,5 Up  auf 
1,5 Up  ansteigen. Diese Festlegung ist willkürlich, zeigt aber bei den getesteten Modellen die 
gewünschte Wirkung. Diese Bedingungen können mit dem Faktor  
  0,5 1,0
50
d α−= +° , (4.23) 
der die Abhängigkeit vom Schulterwinkel α  repräsentiert, und der Beziehung  
( ) ( ) ( ) ( ), , 1
U
,0
12 2 1 ...
anz 1
0
für 
mit 
I
A n A n U U I I U
A
n anzz z dp d p n anz anz anz
z
−
− −∆ = ∆ + + − = + +−
∆ =
 (4.24) 
für die Knotenverschiebung ,A nz∆  für die n-te Gruppe von sortierten Knoten mit .z const=  
beschrieben werden. Die neue Position in z-Richtung jeder Knotengruppe mit .z const=  be-
rechnet sich dann zu 
  , , ,i n i n A nz z z= + ∆ . (4.25) 
Für die Korrektur der Knoten auf dem Innenmantel eines Rohres wird mit der Änderung, 
dass die Elementlänge von innen nach außen nun nicht mehr steigen, sondern fallen soll, 
vollkommen analog verfahren. Der auf den Schulterwinkel bezogene Faktor d  bleibt erhal-
ten, aber die Berechnungsvorschrift für die Verschiebung verändert geringfügig sich zu 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , 1
U
,0
12 2 2 1 ...
anz 1
0
für 
mit 
I
I n I n U U I I U
I
n anzz z d p d p n anz anz anz
z
−
− −∆ = ∆ + − + − = + +−
∆ =
. (4.26) 
Die Durchführung der Neupositionierung erfolgt für alle Knoten auf dem Innenmantel über 
die Beziehung  
  , , ,i n i n I nz z z= + ∆ . (4.27) 
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Abb. 12  Masternetz nach z-Korrektur (Detailansicht: Längsschnitt) 
 
4.4.4. Anpassung des Masternetzes in radialer Richtung  
Nach dem Strecken des Masternetzes auf die entsprechende Länge und der z-Korrektur der 
Knoten im Umformbereich wird nun die radiale Form des Werkstückes auf das neue Netz 
abgebildet. Dies soll durch die Verschiebung jedes Knotens entsprechend seinem Verhältnis 
zum Rand des Masternetzes auf eine neue radiale Position bezüglich der momentanen Au-
ßenform realisiert werden. Dafür ist die Kenntnis des aktuellen Außenradius und Innenradius 
(nur bei einem Rohrquerschnitt) an der Position ( , )i izϕ  des betrachteten Masternetzknotens 
i  erforderlich. Für dessen Ermittlung muss zunächst dasjenige Außenelement bestimmt 
werden, das mit der Lage des jeweiligen Knoten korrespondiert.  
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Für die weitere Betrachtung ist es zweckmäßig, den interessierenden Knoten als auf der Ge-
rade  
  0 1
0
0
0
i
i i
i
x
r r ar a y
z
      = + = +         
 (4.28) 
liegend zu beschreiben, die die z-Achse im Punkt  
  
0
0
i
O
z
  =    
 (4.29) 
schneidet. Damit kann die oben beschriebene Vorgehensweise auf die Bestimmung des 
Schnittpunktes zwischen dieser Geraden ir  und dem noch zu ermittelnden Durchstoßele-
ment der aktuellen Außengeometrie reduziert werden. 
Abb. 13a zeigt einen beliebigen Knoten i  und die Gerade ir  sowie ein Außenelement, wel-
ches von dieser Geraden geschnitten wird. Werden durch jede Kante dieses QUAD4-
Elementes und den Punkt O  je eine Ebene gelegt, entstehen zwei Pyramiden, die im Punkt 
O  mit ihren Spitzen zusammenstoßen. Der Knoten i  befindet sich im Inneren dieser Pyra-
miden, was für die Bestimmung korrespondierender Geometrieelemente als Testkriterium 
dienen kann. 
Die  Seitenebenen dieser Doppelpyramide sollen durch ihre Normalenvektoren kn  charakte-
risiert werden: 
 
1
1 1
1
1,2,3,4
1 5 1 1
für  
falls : setze 
k k
k k k k k
k k k k
x x
n x x y y k
z z z z
k j
+
+ +
+
      = × = × =      − −   
+ = + =
 (4.30) 
Im Folgenden sollen zunächst die notwendigen Berechnungen für den Rohrquerschnitt be-
trachtet werden, da der Vollzylinder lediglich eine Vereinfachung dazu darstellt. Diese wird 
im Anschluss kurz erläutert. 
In Abb. 13b wird die geometrische Beziehung eines beliebigen Knotens des Masternetzes 
bezüglich der Außenform eines rohrförmigen Werkstückes aufgezeigt. Es wird darin deutlich, 
dass die Gerade ir  durch den Masternetzknoten die Außengeometrie des Rohres in vier 
Punkten schneidet und somit auch (mindestens) vier verschieden Durchstoßelemente exis-
tieren. Sollte die Gerade exakt durch eine Kante oder einen Knoten des Außenelementes 
führen,  so  gibt  es  entsprechend mehr Durchstoßelemente.  In der Skizze ist der Sonderfall  
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Abb. 13 Bestimmung der korrespondierenden Elemente der Außengeometrie 
a) geometrische Lage eines Knotens bezüglich eines Durchstoßelementes 
b) geometrische Lage eines Knotens in einem rohrförmigen Werkstück 
 
abgebildet, bei dem alle vier Durchstoßelemente eines Rohres für den Masternetzknoten i  
dieselbe Doppelpyramide aufspannen. 
Die Knotennummerierung der zu prüfenden Elemente der Außengeometrie unterliegt der 
Regel, dass bei Betrachtung des Elementes von außen die Knoten mathematisch positiv 
umlaufend mit den Ziffern 1  bis 4  bezeichnet werden. Der Normalenvektor des Elements ist 
dabei immer aus dem Körper heraus gerichtet. Deshalb ist die Richtung der Knotennumme-
rierung für die Elemente des Innen- und des Außenmantels eines Rohres entsprechend Abb. 
13b verschieden. Dies hat zur Folge, dass auch die Normalenvektoren der vier Seitenebe-
nen der Pyramiden, die immer entsprechend der Knotenreihenfolge mit Gleichung (4.30) 
berechnet werden, entweder alle in die Richtung des Knotens hin oder aber alle von ihm weg 
zeigen (In Abb. 13b ist exemplarisch jeweils ein Normalenvektor eingetragen). Diese Eigen-
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schaft kann mit Hilfe der Skalarprodukte ks  eines jeden Normalenvektors mit dem Rich-
tungsvektor ( )1 , ,0 Ti ir x y=  der Geraden ir  untersucht werden: 
  k ks r n= ⋅  (4.31) 
Gilt dabei 
  0 1,2,3,4 ks k≥ ∀ =  (4.32) 
oder  0 1,2,3,4 ks k≤ ∀ = , (4.33) 
so befindet sich der Knoten i  innerhalb der Doppelpyramide, die das untersuchte Geomet-
rieelement mit dem Punkt O  bildet. Da für die Masternetzknoten auf der inneren Stirnseite 
(der Symmetrieebene 0z = ) auch die Elemente der Außengeometrie, die ihrerseits die inne-
re Stirnseite der aktuellen Werkstückform bilden, diese Bedingungen erfüllen, müssen diese 
Stirnseitenelemente von der Berechnung des Schnittpunktes ausgeschlossen werden. Dies 
erfolgt über die Betrachtung der z-Koordinaten aller vier Knoten eines Außenelementes: Gilt  
  0 1,2,3,4für kz k= = , (4.34) 
so handelt es sich um ein Element auf der Symmetrieebene, das sofort aussortiert wird. 
Das Vorzeichen der Skalarprodukte gibt Auskunft über die Lage des Außenelementes be-
züglich des betrachteten Knotens i , vgl. Abb. 13b. Sind beispielsweise die Skalarprodukte 
nichtnegativ, so handelt es sich bei dem untersuchten Geometrieelement entweder um ein 
Element auf dem Außenmantel in derselben Pyramidenhälfte wie der Knoten (dessen 
Schnittradius gesucht wird) oder aber um eines auf dem Innenmantel auf der gegenüberlie-
genden Seite.  
Da sowohl die Koordinaten des Masternetzknotens i  als auch die Positionen der Knoten k  
der Außenelemente bekannt sind, können diese Bedingungen problemlos für jeden Master-
netzknoten und für alle Elemente der Außenform überprüft und damit die Schnittelemente mit 
der Geraden ir  bestimmt werden. Dabei soll das Vorzeichen der Skalarprodukte als Charak-
terisierung des Elementes gespeichert werden, um die Auswahl der Elemente zu ermögli-
chen, die in derselben Hälfte der Doppelpyramide wie der betrachtete Knoten liegen. Die 
beiden gegenüberliegenden Elemente sind für die Positionierung dieses Knotens zwar nicht 
erforderlich, erfüllen aber dieselben Kriterien wie die gesuchten Durchstoßelemente und 
werden daher bei der Suche nach den Durchstoßelementen ebenfalls ermittelt. 
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Für jedes Element, welches die Bedingung (4.32) oder (4.33) erfüllt, wird anschließend der 
Schnittpunkt SPr  mit der Geraden ir  bestimmt, die von der z-Achse radial nach außen und 
durch den Knoten i  verläuft.  
In einer ersten Version dieses Vernetzungsmoduls wurde eine exakte Berechnung des 
Schnittpunktes zwischen der Geraden und der Elementfläche des QUAD4-Außenelementes 
mit Hilfe der bilinearen Ansatzfunktionen angestrebt. Durch die Bildung zahlreicher Differen-
zen annähernd gleich großer Zahlen während dieses Algorithmus entstand jedoch ein inak-
zeptabler numerischer Fehler, bei dem der Schnittpunkt für einige Durchstoßelemente nicht 
mehr innerhalb des Elementes lag. Deshalb wurde diese Variante verworfen. 
Daher wird der Schnittpunkt der Geraden ir  mit dem bereits ermittelten Durchstoßelement in 
der Außengeometrie mit Hilfe einer Näherung für die Elementfläche berechnet. Dafür wird 
zunächst der Mittelpunkt M  des Geometrieelementes aus den arithmetischen Mitteln der 
drei Koordinaten aller vier Knoten k  des Oberflächenelementes berechnet: 
  
4
1
1
4
M k
M k
k
M k
x x
M y y
z z=
      = =         
∑ . (4.35) 
 
 
Abb. 14 Näherung der Elementfläche eines QUAD4-Elementes 
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Es wird angenommen, dass dieser Mittelpunkt auf der Elementfläche liegt, da die möglichen 
Abweichungen davon nur gering sind. Nun wird die Fläche des Außenelements durch vier 
ebene Dreiecke entsprechend Abb. 14 dargestellt und analog zur Bestimmung des Durch-
stoßelementes dasjenige Dreieck ( ), 1,k k M∆ +  bestimmt, welches durch die Gerade ir  ge-
schnitten wird.  
Der gesuchte Schnittpunkt wird mit Hilfe der bekannten Geradengleichung (4.28)  
0 1
0
0
0
i
i i
i
x
r r ar a y
z
      = + = +         
 
für die Gerade ir  durch den Knoten i  und der Ebenengleichung des Dreiecks 
  ( ) ( )1M k M k Mx x b x x c x x∆ += + − + −  (4.36) 
bestimmt, wobei Mx  der Ortvektor des Mittelpunktes M  des Elementes und kx  sowie 1kx +  
die Vektoren zu zwei in der Nummerierung aufeinander folgenden Knoten des Elementes 
( 1,2,3,4k = , falls 1 5k + = : setzte 1 1k + = ) sind. Mit Hilfe des Normalenvektors  
  ( ) ( )1k M k Mn x x x x∆ += − × −  (4.37) 
wird die Ebenengleichung in Koordinatenschreibweise umgeformt, 
  Mn x n x∆ ∆⋅ = ⋅ , (4.38) 
 und die Schnittbedingung für den Geradenparameter a  formuliert, [11]: 
  0MSP
n x n ra
n r
∆ ∆
∆
⋅ − ⋅= ⋅  (4.39) 
Der Wert von SPa  kann explizit berechnet und zur Ermittlung der Koordinaten des 
Schnittpunktes in die Geradengleichung eingesetzt werden: 
  0
0
0
0
SP i
SP SP SP SP i
iSP
x x
r y r a r a y
zz
          = = + = +              
. (4.40) 
Aus diesen kartesischen Koordinaten folgt der Schnittradius für diese Stelle ( ),i izϕ  mit Hilfe 
der bekannten trigonometrischen Beziehung 
  2 2SP SP SPR x y= + . (4.41) 
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Dieser Wert wird entsprechend der Typisierung des Außenelements über das Vorzeichen 
des Skalarproduktes ks  in einer von zwei Listen ( 0ks ≤  oder 0ks ≥ ) gespeichert.  
Der hier beschriebene Test eines Geometrieelementes auf einen vorhandenen Schnittpunkt 
mit der Gerade ir  durch den jeweiligen Knoten des Masternetzes und die Berechnung des 
Schnittradius bei positivem Testergebnis wird für jedes Element der Außengeometrie durch-
geführt. Wie bereits erläutert, werden für jeden betrachteten Masternetzknoten dabei nicht 
nur die Außenelemente als Durchstoßelemente ermittelt, die in derselben Hälfte der entste-
henden Doppelpyramide liegen, sondern auch diejenigen in der gegenüberliegenden Pyra-
mide. Da mit dem beschriebenen Algorithmus nicht sofort entschieden werden kann, in wel-
cher Pyramidenhälfte das Element im Verhältnis zum betrachteten Knoten liegt, wird zu-
nächst von allen positiv getesteten Oberflächenelementen der Schnittradius ermittelt und auf 
einer von zwei Listen hinterlegt. An Hand der geometrischen Gegebenheiten (vgl. Abb. 13) 
und dem Vorzeichen des Skalarproduktes ks   wird nach Abschluss der Überprüfung aller 
Geometrieelemente die Auswahl der gesuchten Radien innenR  und außenR  getroffen, mit denen 
die verhältnismäßige Zuweisung des Masterknotens auf seine neue Position festgelegt wird: 
  
( )
( )
, 0
, 0
min
max
k
k
innen SP s
außen SP s
R R
R R
≤
≥
=
=  (4.42) 
Handelt es sich bei dem Werkstück nicht um ein Rohr, sondern um einen Vollzylinder, so 
entfällt in diesem Modul die Betrachtung der Elemente mit nichtpositivem Skalarprodukt 
0ks ≤ , die bei einem Rohrquerschnitt zur Ermittlung des aktuellen Innenradius innenR  dient. 
Nach der Bestimmung des zum betrachteten Masternetzknoten i  korrespondierenden Au-
ßen- sowie Innenradius erfolgt eine verhältnismäßige radiale Verschiebung des Knotens. 
Dabei soll das im Masternetz bestehende Verhältnis des Knotens zur Außengeometrie bei-
behalten werden, um die gleichmäßige Vernetzung in radialer Richtung für das neue Netz zu 
erhalten. Diese Bedingung wird mit folgenden Beziehungen realisiert: 
Für den Rohrquerschnitt: ( )außen inneni innen i i
a i
R R
r R r R
R R
−= + −−  (4.43) 
Für den Vollquerschnitt: ( )außeni i
a
R
r r
R
=  (4.44) 
In diesen Gleichungen bedeuten innenR  und außenR  den soeben bestimmten Innen- bzw. Au-
ßenradius der aktuellen Geometrie sowie iR  und aR  den Innen- bzw. Außenradius des Mas-
ternetzes. Mit der Änderung der radialen Position ir  des betrachteten Knotens und der Be-
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rechnung der neuen kartesischen Koordinaten mit der Funktion calc_xy (vgl. Kapitel 4.3.3) 
ist die radiale Anpassung eines Knotens beendet.  
Dieser Vorgang wird für alle Knoten wiederholt, die nicht auf der äußeren Stirnseite liegen. 
Da sich diese Fläche im Verlauf des Prozesses leicht nach außen wölbt und das Netz wäh-
rend der Anpassung in Längsrichtung auf die maximale Werkstücklänge gestreckt wurde 
(vgl. Kapitel 4.4.2), besitzen die meisten Knoten der Außenstirnseite eine größere z-
Koordinate als die Knoten der Geometrieelemente auf den Mantelflächen. Deshalb können 
für diese Knoten zumeist keine entsprechenden Durchstoßelemente gefunden werden. Weil 
die äußere Stirnseite während des gesamten Prozesses relativ weit von der eigentlichen  
  
 
 
Abb. 15  Radial angepasstes Netz  
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Umformzone entfernt ist, treten in diesem Endbereich des Werkstückes nur geringfügige 
Unterschiede in der äußeren Geometrie auf. Aus diesem Grund werden die Knoten der äu-
ßeren Stirnseite ( , 1gesi anzx + ) auf dieselben Koordinaten ( ),i ix y  verschoben wie die Knoten 
, gesi anzx , die die Stirnseitenelemente innen begrenzen: 
  
, 1 ,
, 1 ,
ges ges
ges ges
i anz i anz
i anz i anz
x x
y y
+
+
=
=

  (4.45) 
Abb. 15 zeigt das Masternetz nach der radialen Anpassung, wobei die Ausbildung der mo-
mentanen Werkstückform gut erkennbar ist. 
4.4.5. Anpassung der äußeren Stirnseite in z-Richtung 
Durch die axiale Materialverdrängung im Umformprozess des Querwalzens kommt es zur 
Auswölbung der freien, äußeren Stirnseite, an die das Masternetz angepasst werden muss. 
Bei der Simulation des Bohrungsdrückens entstand an der Stirnseite des Werkstückes die-
selbe Situation, so dass in einem Teil des Programms zum Bohrungsdrücken die Anglei-
chung des Masternetzes an eine nicht ebene Stirnseite bereits realisiert wurde. Dieses Pro-
gramm-Modul wurde deshalb für die Simulation des Querwalzens übernommen. Im Folgen-
den soll seine Arbeitsweise kurz erläutert werden. 
Die Behandlung der äußeren Stirnseite erfolgt in drei Schritten, die der geometrischen Glie-
derung entsprechen: Nach der Korrektur der Innen- und Außenkante der Stirnseite wird die 
Fläche dazwischen an die Wölbung angepasst. Für die Angleichung der Kanten wird im vor-
liegenden Algorithmus zunächst der Knoten der aktuellen Werkstückgeometrie ermittelt, der 
zum betrachteten Masternetzknoten der Kante den kleinsten Abstand besitzt. Danach wird 
dem Knoten des Masternetzes die z-Koordinate dieses Geometrieknotens zugeordnet. Für 
die Anpassung der Fläche der Stirnseite werden zuerst alle betrachteten Knoten des Mas-
ternetzes und alle Elemente der aktuellen Geometrieoberfläche in die x-y-Ebene projiziert, 
um das Geometrieelement zu ermitteln, in dem der Masternetzknoten in dieser Projektion 
liegt. Ist dieses Element gefunden, so wird die z-Koordinate der vier Knoten des Geometrie-
elementes auf die Lage des Masternetzknotens interpoliert und dem Knoten der Stirnseite 
als neue z-Koordinate zugewiesen. 
Da die Wölbung in der Beispielvernetzung nur sehr schwach ausgeprägt ist, wird auf eine 
grafische Darstellung verzichtet. 
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4.4.6. Versatz in Vorschubrichtung 
Das Masternetz ist jetzt vollständig an die zentrierte aktuelle Oberflächengeometrie ange-
passt. Wie in Kapitel 4.3.2 erläutert, wurde die momentane Geometrie auf einen möglichen 
Versatz zwischen der Werkstücklängsachse und der Symmetrieachse untersucht und bei 
Bedarf durch Subtraktion dieses Versatzes Vl  in die Symmetrielage verschoben.  
Diese Korrektur, die für die vorangegangene Anpassung des Masternetzes an die radiale 
Form erforderlich war, muss nach dem Abschluss der Angleichung rückgängig gemacht wer-
den. Dazu wird der vorher bestimmte Versatz Vl  in Vorschubrichtung des Werkzeuges auf 
die x-Koordinate aller Knoten des Netzes addiert: 
  i i Vx x l= +  (4.46) 
Da der Versatz im vorliegenden Beispiel nur einen sehr kleinen Wert ( 1Vl mm< ) besitzt, wird 
auch hier auf die grafische Darstellung verzichtet.  
Mit diesem Schritt ist die Angleichung des Masternetzes an die momentane Werkstückgeo-
metrie abgeschlossen.   
4.5. Werkzeugüberschneidung 
Beim Anpassen des Netzes auf verschiedene Geometrieanforderungen kann es vorkommen, 
dass die Knoten in das Gebiet des Werkzeuges hinein verschoben werden. Derartige Werk-
zeughinterschneidungen werden vor allem durch Fehler in der vorangegangenen MARC-
Rechnung (Nichterkennung von in das Werkzeug eingedrungenen Knoten durch die Kon-
taktgleichung) und Ungenauigkeiten bei der Netzanpassung (Mittelung der Werkstückober-
fläche) verursacht. Eine solche Durchdringung, die in der Realität nicht vorkommen kann, 
darf auch in einer Simulation nicht auftreten. Daher müssen die Knoten des neuen Netzes 
auf derartige Hinterschneidungen geprüft und notfalls in ihrer Lage entsprechend korrigiert 
werden. 
Durch eine möglicherweise aufgetretene Translation des Werkstückes in Vorschubrichtung 
des Werkzeuges (Versatz) besteht keine Symmetrie bezüglich der beiden Werkzeugteile 
mehr, so dass die obere und untere Werkstückhälfte getrennt betrachtet werden müssen. 
Die Bezeichnung „obere Werkstückhälfte“ und „obere Wälzbacke“ werden dabei für die Teile 
verwendet werden, für die  
  0iy ≥  (4.47) 
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gilt. Analog dazu werden die andere Werkstückhälfte und das Gegenwerkzeug mit dem Wort 
„unteres“ gekennzeichnet. 
Abb. 16 zeigt eine Gesamtansicht des Werkstückes und des Werkzeuges zum Beginn des 
Umformprozesses. Das Werkzeug besteht aus zwei Flachbacken, die spiegelsymmetrisch 
zur z-Achse angeordnet sind. Jede Flachbacke besteht aus mehreren Geometrieelementen, 
meist Ebenen, die zusammengesetzt einen Keil ergeben. Durch die unterschiedliche Höhe in 
der y-Richtung der verschiedenen Werkzeugteile wird nach und nach Werkstoff verdrängt 
und das Werkstück verformt. 
 
 
Abb. 16  Gesamtansicht Werkzeug und Werkstück zu Prozessbeginn 
 
Werden Werkstück und Werkzeug in der x-z-Ebene betrachtet, so kann über einen Vergleich 
der Koordinate iy  des jeweiligen Knotens mit der y-Koordinate zuly  der Werkzeuggeometrie 
an der entsprechenden Stelle ( ),i ix z  eine Aussage über eine Werkzeughinterschneidung 
getroffen werden. Gilt 
  i zuly y> , (4.48) 
so befindet sich der Knoten hinter der begrenzenden Werkzeuggeometrie. In diesem Falle 
wird dem Knoten die maximal zulässige Position zugewiesen: 
  i zuly y= . (4.49) 
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Gilt 
  i zuly y≤ , (4.50) 
liegt keine Werkzeugdurchdringung vor und der Knoten verbleibt an seinem Platz. 
Zur Durchführung dieser Korrektur wird eine Einteilung der x-z-Ebene in verschiedene Werk-
zeugbereiche sowie die Beschreibung der y-Koordinate der Werkzeuggeometrie in diesen 
Gebieten benötigt. Die Einteilung in Bereiche und deren Bezeichnung erfolgt am Beispiel der 
oberen Wälzbacke entsprechend Abb. 17. Die untere Wälzbacke wird vollkommen analog in 
Einzelelemente zerlegt und auch in dieser Art und Weise benannt. 
 
            
Abb. 17  obere Flachbacke, Ansicht in x-z-Ebene 
 
Vor einem Vergleich der y-Koordinate iy  eines Knotens i mit der entsprechenden Werkzeug-
koordinate zuly  muss der Knoten einem der Geometriebereiche der Flachbacken zugeordnet 
werden. Das erste Entscheidungskriterium dafür ist die x-Koordinate, an Hand der der jewei-
lige Knoten dem Keil- oder dem Ausrollbereich des Werkzeuges zugeteilt wird. Dabei ist ne-
ben der Geometrie des Werkzeuges ebenfalls der momentane Vorschub zu beachten. Das 
zweite Einteilungskriterium, das für den Keilbereich und die Ausrollzone einzeln geprüft wird, 
ist die Position bezüglich z. Da wegen der Symmetrie des Prozesses bezüglich der x-y-Ebene 
nur der halbe Prozess mit 0iz ≥  simuliert wird, soll nacheinander geprüft werden, ob z klei-
ner ist als ein bestimmter Vergleichswert, der die jeweils nächstliegende Schnittgerade zwi-
schen zwei Werkzeug-Geometrieteilen beschreibt. Ist die z-Koordinate des Knotens kleiner 
als dieser Wert, so liegt der zu untersuchende Knoten in dem Bereich, der – bei Blick in posi-
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tive z-Richtung – direkt vor der betrachteten Trennlinie liegt. Ist er größer, wird die nächste 
Schnittgerade zweier Geometrieteile des Werkzeuges zum Vergleich herangezogen.  
Für die Überprüfung der Werkzeugdurchdringung wird eine Vereinfachung in der Beschrei-
bung der Reibkante vorgenommen. Da die Reibkante nur sehr flach ist, werden die schräg 
liegenden Seitenflächen vernachlässigt und statt dessen senkrecht zur Unterseite der Reib-
kante (Ebene 4) und zur angrenzenden Ebene 1 liegende Seitenflächen angenommen. 
4.5.1. Obere Wälzbacke  
Das obere Werkzeug wird mit der vorgegebenen Vorschubgeschwindigkeit v in Richtung der 
positiven x-Achse bewegt und hat zur betrachteten Zeit ACTT  den Vorschubweg Sv  nach 
Gleichung (4.3) 
sv v ACTT= ⋅  
zurückgelegt. Das bedeutet, dass sich zur Zeit ACTT  ein Knoten i  zwar bei der Koordinate 
ix  befindet, aber für den Vergleich mit der Werkzeuggeometrie, die in der Ausgangslage 
beschrieben wird, in die Ausgangsposition x transformiert werden muss.  
  i sx x v= −  (4.51) 
Gilt dann   
  i s Kx x v l= − > −  (4.52) 
bzw.  i s Kx v l> − , (4.53) 
so befindet sich der betreffende Knoten noch im keilförmigen Bereich der Wälzbacke. Ande-
renfalls gerät der Knoten in die Einflusszone des Ausrollbereiches, der in Abb. 17 auf der 
linken Seite zu sehen ist. Die Größe Kl  beschreibt die Länge des keilförmigen Werkzeugbe-
reiches.  
Zur mathematischen Beschreibung der Werkzeuggeometrie in der Ausgangslage werden 
folgende Punkte vereinbart, siehe Abb. 17.  
• Punkt P : P  soll auf der y-Achse auf der Höhe des Ausgangsradius aR  des Werkstü-
ckes liegen. Er hat die Koordinaten 
  
0
0
P
P a
P
x
P y R
z
      = =         
 (4.54) 
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Abb. 18  Geometrische Beziehungen der Punkte auf dem oberen Werkzeug 
 
• Punkt Q : Q  liegt ebenfalls auf der y-Koordinate des Ausgangsradius und bildet in 
der x-z-Ansicht mit den Punkten P  und R  ein rechtwinkliges Dreieck, siehe Abb. 17. 
Entsprechend der Skizze in Abb. 18 gelten folgende Beziehungen: 
  ( )cos QRlbαβ =  (4.55) 
  ( )sin QR
R
l
x
β = −  (wegen 0Rx < ) (4.56) 
  ( )cos Q
QR
z
l
β =  (4.57) 
 und ( )tan Q
Q
z
x
β = −  (4.58) 
In diesen Gleichungen ist bα  die Ausdehnung der Werkzeugschulter in z-Richtung 
und β  der Keilwinkel der Wälzbacke. Der Abstand QRl  beschreibt die Länge der Pro-
jektion der Geraden zwischen den Punkten Q  und R  auf die x-z-Ebene. 
Aus diesen Beziehungen lassen sich durch Umstellen und Einsetzen der Beziehung 
(4.4) die Koordinaten Qx , Qz  und Rx  der Punkte Q  und R  gewinnen: 
  
( ) 22
2
2
coscos
tan tan tan
cos cos
tan
a e
Q
Q a a
Q a e
R Rb
x
Q y R R
z b R R
α
α
ββ
β α β
β βα
−  − −       = = =         −          
 (4.59) 
R 
Q 
P 
QRl  β  
z 
x 
bα  
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• Punkt R : R  liegt auf der Höhe des zu erreichenden Endradius am Beginn der Keil-
spitze. Seine x-Koordinate wird aus den Gleichungen (4.55) und (4.56) bestimmt. 
  
cos
sin tan tan
0 0
a e
R
R e e
R
b R R
x
R y R R
z
α β
β α β
−   − −         = = =                    
 (4.60) 
• Punkt S : Die Punkte S , T  und U  sollen auf der Ebene 3a liegen, um eine Be-
schreibung dieser Werkzeugschulter zu ermöglichen. Punkt S  sei 
  
0S
S e
S K
x
S y R
z b
      = =         
. (4.61) 
Dabei beschreibt Kb  die Breite des Werkzeugkeils bei einer gedachten Ausführung 
des Übergangs zwischen der Ebene auf Höhe des Endradius (Ebene 2) und der E-
bene der Werkzeugschulter (Ebene 3) als Schnittkante dieser Ebenen. Sowohl in der 
Realität als auch in der Simulation ist dieser Übergang allerdings als Radius ausge-
führt.  
• Punkt T : Der Punkt T  auf der Ebene 3a soll die Höhe des Ausgangsradius aR  über 
der x-z-Ebene besitzen. Er erhält die Koordinaten 
  
0T
T a
T K
x
T y R
z b bα
      = =      +   
. (4.62) 
Die Größe bα  ist die auf die  x-z-Ebene projizierte Breite der Werkzeugschulter. 
• Punkt U : Da die Ebene 3a parallel zur x-Achse verläuft, kann ein dritter Punkt U  auf 
dieser Ebene mit 
  
1U
U a
U K
x
U y R
z b bα
      = =      +   
 (4.63) 
angegeben werden. 
Bei der Überprüfung der Knoten auf Werkzeugdurchdringung, die unter dem Einfluss des 
keilförmigen Werkzeugteiles stehen, muss zusätzlich zur Geometrie der Wälzbacke der zur 
momentanen Zeit zurückgelegte Vorschubweg beachtet werden. Das bedeutet, dass sich die 
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Geometrie, die zunächst in ihrer Ausgangslage ( ), ,x y z  beschrieben wird, um den Weg sv  in 
die positive x-Richtung verschoben hat. Ist die jeweilige Werkzeugbeschreibung abhängig 
von der Koordinate ix  des betrachteten Knotens, so muss für die Berechnung des zulässi-
gen y-Wertes zuly  die nach Gleichung (4.51) in das Ausgangssystem transformierte Koordi-
nate 
i sx x v= −  
eingesetzt werden. Für alle von x unabhängigen Werkzeuggeometrien ändert sich nichts. 
Die obere Werkzeughälfte besteht aus folgenden Geometrieelementen: 
• Ebene 1: Die Ebene 1 liegt parallel zur x-z-Ebene auf der Höhe des Ausgangsradius 
aR  des Walzgutes. Sie wird somit beschrieben durch  
  1 ay R= . (4.64) 
• Ebene 2: Die Ebene 2 begrenzt das Werkstück parallel zur x-z-Ebene auf der Höhe 
des Endradius eR . Es gilt: 
  2 ey R=  (4.65) 
Der Normalenvektor beider Ebenen ist  
  1 2
0
1
0
n n
  = =    
 (4.66) 
• Ebene 3: Die Ebene 3 bildet die Werkzeugschulter, d.h. den Übergang zwischen 
Ausgangs- und Endradius, ab. Sie schließt mit der x-z-Ebene den Schulterwinkel α  
ein. Ebene 3 muss in die Teile 3a und 3b unterteilt werden, da sich durch den Über-
gang vom keilförmigen Bereich in die Ausrollzone die Richtung der Werkzeugschulter 
ändert.  
Ebene 3a: Die Ebene 3a enthält die Punkte S , T  und U . Eine Darstellung der Ebe-
ne in Vektorschreibweise ergibt sich aus deren Koordinaten, wobei die unterstriche-
nen Punktbezeichnungen den jeweiligen Ortsvektor zu diesem Punkt darstellen: 
  ( ) ( )x T b S T c U T= + − + −  (4.67) 
  
0 0 1
0
0
a e a
K
x
y R b R R c
z b b bα α
              = + − +              + −       
. (4.68) 
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Für den Vergleich der zugelassenen y-Werte wird eine Koordinatendarstellung der 
Ebene benötigt. Dafür wird der Normalenvektor 3an  der Ebene aus den beiden Rich-
tungsvektoren ermittelt: 
  
( ) ( )3
0 1 0
0
0
a
e a
a e
n S T U T
R R b
b R R
α
α
= − × −
          = − × = −          − −     
. (4.69) 
Entsprechend dieser Definition der Richtungsvektoren der Ebene zeigt der Norma-
lenvektor aus dem Werkzeug heraus. Mit der Bedingung  
  3 3a an x n T⋅ = ⋅ , (4.70) 
 ausgeschrieben         
0 0 0
a
a e a e K
x
b y b R
R R z R R b b
α α
α
              − ⋅ = − ⋅              − − +       
, (4.71) 
 
ergibt sich die Koordinatendarstellung der Ebene 3a zu 
  ( ) ( )( ) 3a e a a e K ab y R R z b R R R b b Dα α α− + − = − + − + = . (4.72) 
Die rechte Seite dieser Ebengleichung wird mit der Größe 3aD  bezeichnet. 
Um den Vergleich der y-Koordinaten für den Test auf Werkzeugdurchdringung vorzu-
nehmen, wird obige Gleichung nach der Koordinate y aufgelöst: 
  ( )3 Ka e a e z by y R R R bα
−= = + − . (4.73) 
Ebene 3b: Die Ebene 3b beinhaltet die Punkte P , Q  und R . Mit deren Koordinaten 
lässt sich die Ebene wie folgt beschreiben: 
  ( ) ( )x P b Q P c R P= + − + −  (4.74) 
  
0
0
0 0
Q R
a e a
Q
x x x
y R b c R R
z z
            = + + −                  
 (4.75) 
Für die Umwandlung in eine Koordinatendarstellung wird der Normalenvektor 3bn , der 
hier ebenfalls aus dem Werkzeug heraus zeigt, zu  
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( ) ( )
( )
( )
3
0
0
b
Q R Q a e
e a Q R
Q Q e a
n Q P R P
x x z R R
R R z x
z x R R
= − × −
−        = × − =        −    
 (4.76) 
bestimmt und in die Gleichung 
  3 3b bn x n P⋅ = ⋅  (4.77) 
eingesetzt: 
  
( )
( )
( )
( )
0
0
Q a e Q a e
Q R Q R a
Q e a Q e a
z R R x z R R
z x y z x R
x R R z x R R
− −            ⋅ = ⋅            − −      
 (4.78) 
Daraus ergibt sich die Ebenengleichung in Koordinatendarstellung: 
  ( ) ( ) 3Q a e Q R Q e a Q R a bz R R x z x y x R R z z x R D− + + − = = . (4.79) 
Auch hier wird die rechte Seite der Gleichung getrennt mit 3bD  benannt. 
Die Umstellung nach der Koordinate y ergibt das Vergleichskriterium für die Werk-
zeughinterschneidung: 
  ( )3 Qa eb a
R Q
xR Ry y R x z
x z
−  = = − −   . (4.80) 
Die Gleichung für 3by  ist abhängig von der Position ix  des untersuchten Knotens i. 
Deshalb muss für die Kontrolle die in die Ausgangslage transformierte Koordinate  
i sx x v= −  
nach Gleichung (4.51) eingesetzt werden: 
  ( )3 Qa eb a i s
R Q
xR Ry y R x v z
x z
−  = = − − −    (4.81) 
• Ebene 4: Ebene 4 liegt wiederum parallel zur x-z-Ebene und bildet den unteren Ab-
schluss der Reibkante. Ist Rt  die Tiefe der Reibkante, so gilt 
  4 a Ry R t= − . (4.82) 
• Zylinder 5: Der Übergang von der Keilunterfläche (Ebene 2) zur Werkzeugschulter 
(Ebene 3) ist nicht als Kante, sondern als Radius ausgeführt. Diese Geometrie kann 
als Teil eines Zylinders aufgefasst werden, an den die Ebenen 2 und 3 tangential an-
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schließen. Abb. 19 zeigt einen Schnitt senkrecht durch das Werkzeug im Ausrollbe-
reich parallel zur y-z-Ebene. 
 
 
Abb. 19   Schnitt durch das obere Werkzeug senkrecht zur Zylinderachse 5al  
 
Ein derartiger Zylinder kann über seine Achse l , eine Gerade, und seinen Radius wr  
beschrieben werden. Die Zylinderachse verläuft parallel zur Schnittgeraden zwischen 
den beiden tangential angrenzenden Ebenen 2 und 3.  
Durch die Unterteilung der Wälzbacke in Keil- und Ausrollgebiet müssen zwei Zylin-
derbereiche unterschieden werden. 
Zylinder 5a: Die Richtung 5ab  der Zylinderachse 
  
5
5
5
5 5
a
a
a
A b
a a A b
A b
x x
l A ab y a y
z z
     = + = +         
 (4.83) 
für den Radius im Ausrollgebiet ist parallel zur x-Achse und kann damit über den ent-
sprechenden Einheitsvektor charakterisiert werden: 
  5
1
0
0
ab
  =    
 (4.84) 
Außer diesem Richtungsvektor 5ab  wird noch ein Punkt A  auf der Gerade zu ihrer 
Beschreibung benötigt. Dieser Punkt hat zu beiden Ebenen 2 und 3a den Abstand 
α  
aR  
eR  
. 
. 
ad  
2
α  
Ebene 2a 
Ebene 1a 
Zylinder 5a mit Radius Wr  
Ebene 3a 
y 
z 
Kb  
Die Vernetzung 
 
62 
des Zylinderradius Wr , da die Ebenen tangential auf den Zylinder auftreffen, vgl. Abb. 
19.  
Da die Ebene 2 2 ey R=  parallel zur x-z-Ebene liegt, besitzen alle Punkte mit  
  e Wy R r= ±  (4.85) 
genau den Abstand Wr  von dieser Ebene. Im vorliegenden Fall wird die Koordinate  
  A e Wy R r= +  (4.86) 
benötigt, weil sich die Zylinderachse oberhalb der Ebene 2 befindet. 
An Hand der Skizze kann man erkennen, dass die Zylinderachse parallel zur x-Achse 
verläuft und somit die Koordinate Ax  beliebig ist. Der Einfachheit halber sei 
  0Ax = . (4.87) 
Für die z-Koordinate ergibt sich aus der geometrischen Betrachtung 
  tan
2A K a K W
z b d b r α= − = − , (4.88) 
so dass der Punkt A  auf der Zylinderachse des Zylinders 5a mit 
  
0
tan
2
e W
K W
A R r
b r α
   = +   − 
 (4.89) 
angegeben werden kann. Die Achse selbst lässt sich nun durch  
  
5 5
0 1
0
0tan
2
a a
e W
K W
l A a b
R r a
b r α
= + ⋅
       = + +        − 
 (4.90) 
beschreiben. 
Beim Test auf Werkzeugdurchdringung muss für jeden Knoten, der im Bereich des 
Radius zwischen Ebene 2 und Werkzeugschulter 3 liegt, gewährleistet werden, dass 
er außerhalb des Werkzeuges liegt. Dies tritt ein, wenn der Abstand des Knotens i 
zur Zylinderachse größer ist als der Zylinderradius Wr  und zudem die y-Koordinate 
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einen Wert hat, der kleiner ist als der Wert der y-Koordinate der Zylinderachse, vgl. 
Abb. 19. Letztere Forderung wird durch die Bedingung 
  
5ai l e Wy y R r≤ = +  (4.91) 
realisiert. Die erste Anforderung bezüglich des Zylinderradius lässt sich über die Ab-
standsberechnung beschreiben: 
  ( )5
5
a i
W
a
b x A r
b
× − ≤ . (4.92) 
Dieser Abstand hängt von der Koordinate ix  des interessierenden Knotens i ab, so 
dass statt ix  selbst die in die Ausgangslage transformierte Koordinate  
i sx x v= −  
entsprechend Gleichung (4.51) eingesetzt werden muss. 
Zylinder 5b: Zur Bestimmung der Zylinderachse  
( )
( )
5 5 0
B Q e a
b b B
B Q e a
x x R R
l B a b y a
z z R R
−     = + ⋅ = +      −   
 (4.93) 
wird zunächst die Richtung der Schnittgeraden zwischen den Ebenen 2 und 3b ermit-
telt. Dieser Richtungsvektor lässt sich als Kreuzprodukt der Normalenvektoren der 
beiden Ebenen darstellen: 
  
( )
( )
( )
( )
5 2 3
0
1 0
0
b b
Q a e Q e a
Q R
Q e a Q e a
b n n
z R R x R R
z x
x R R z R R
= ×
− −         = × =         − −     
 (4.94) 
Zur vollständigen Beschreibung der Zylinderachse ist die Kenntnis eines Punkt B  auf 
dieser Gerade erforderlich. Wie für Zylinder 5a gilt auch hier, dass die Achse und 
damit auch der Punkt B  jeweils den Abstand des Zylinderradius Wr  zu den Ebenen 2 
und 3b besitzt. Analog zu Zylinder 5a kann die y-Koordinate auf  
  B e Wy R r= +  (4.95) 
festgelegt werden. Die Koordinaten Bx  und Bz  sind voneinander abhängig und be-
schreiben in der x-z-Ebene eine Gerade, die im Abstand ad  von der Schnittgeraden 
zwischen den Ebenen 2b und 3b entfernt ist, vgl. Abb. 20. Da auf einer Geraden un-
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endlich viele Punkte liegen, hier aber nur ein einziger gesucht wird, kann eine der 
beiden Koordinaten Bx  oder Bz  frei gewählt werden. Es sei  
  0Bz = . (4.96) 
 
 
Abb. 20   Detailansicht des oberen Werkzeuges in der x-z-Ebene 
 
 
Abb. 21   Schnitt durch das obere Werkzeug senkrecht zur Zylinderachse 5bl  
 
Aus Abb. 20 wird der Zusammenhang zwischen dem Abstand ad  und den bekannten 
Geometriegrößen entnommen: 
  ( )sina R Bd x x β= − . (4.97) 
Betrachtet man die Ebene senkrecht zur Zylinderachse, Abb. 21, so ergibt sich au-
ßerdem die Beziehung 
  tan
2a W
d r α= . (4.98) 
α  
aR  
eR  
. 
. 
2
α  
Ebene 2b 
Ebene 1d 
Zylinder 5b 
Ebene 3b 
x 
B 
R 
ad  
z 
β  
β  
Schnittgerade zwischen 
Ebenen 3b und 2b 
Projektion der 
Zylinderachse 
ad  
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Die Kombination der beiden Gleichungen (4.97) und (4.98) ergibt den Zusammen-
hang für die x-Koordinate des gesuchten Punktes B : 
  tan
sin 2
W
B R
rx x αβ= − . (4.99) 
Die Achse des Zylinders 5b lässt sich demnach durch die Gleichung 
  
( )
( )
5 5
tan
sin 2
0
0
b b
W
R
Q e a
e W
Q e a
l B a b
rx
x R R
R r a
z R R
α
β
= + ⋅
 −  −    = + +      −    
 (4.100) 
beschreiben. 
Für den Test auf Werkzeugdurchdringung müssen auch hier zwei Kriterien herange-
zogen werden. Aus der geometrischen Betrachtung wird gefolgert, dass die y-Werte 
iy  der betrachteten Knoten in diesem Bereich „unterhalb“ der Zylinderachse liegen 
müssen, 
  i e Wy R r≤ + , (4.101) 
und zudem der Abstand des Knotens zur Zylinderachse größer oder gleich dem Zy-
linderradius sein muss: 
  ( )5
5
b i
W
b
b x B r
b
× − ≤  (4.102) 
Da auch dieser Abstand von der Koordinate ix  des interessierenden Knotens i ab-
hängt, muss hier ebenfalls die Transformation des Knotens i  in die Ausgangslage 
nach Gleichung (4.51) vorgenommen und statt ix    
i sx x v= −  
eingesetzt werden. 
Die Schnittgeraden – bzw. deren Projektionen auf die x-z-Ebene – zwischen den verschiede-
nen Werkzeuggeometrien grenzen die einzelnen Bereiche voneinander ab. Im Ausrollgebiet 
liegen sie alle parallel zur x-Achse, so dass ein einfaches Testkriterium für die Zuordnung der 
Knoten zu den Werkzeuggebieten entsteht. Im keilförmigen Bereich der Flachbacke verlau-
fen alle Schnittgeraden unter dem Keilwinkel β  zur x-Achse. Hier muss daher für die be-
stimmte Koordinate ix  des betrachteten Knotens aus der jeweiligen Geradengleichung erst 
Die Vernetzung 
 
66 
ein zulässiger z-Wert berechnet werden, bevor der Vergleich stattfinden kann. Durch die Ab-
hängigkeit von der Koordinate ix  muss auch hier der vorliegende Vorschub beachtet wer-
den, (4.51):  
i sx x v= −  
Da die Grenzwerte der z-Koordinate im Ausrollbereich genau denen entsprechen, die von 
den Schnittgeraden im Keilbereich an der Stelle Kl  erreicht werden, sollen zunächst die 
Schnitte der Geometrieelemente des keilförmigen Werkzeuggebietes untersucht werden. 
• Gerade zwischen Ebene 2b und Zylinder 5b: Durch die parallele Lage der Ebene 2 
zur x-z-Ebene und das tangentiale Auftreffen auf den Zylinder 5b, der den Radius an 
diesem Übergang von der Ebene 2 zur Werkzeugschulter beschreibt, ist die Schnitt-
gerade in der Projektion auf die x-z-Ebene identisch mit der Projektion der Zylinder-
achse auf diese Bezugsebene. 
Diese Projektion kann aus der in die einzelnen Koordinaten aufgespaltete Gera-
dengleichung der Zylinderachse 5bl  gewonnen werden. Nach Gleichung (4.100) er-
gibt sich für die x- und die z-Koordinate 
  
( )
( )
tan
sin 2
W
R Q e a
Q e a
rx x a x R R
z a z R R
α
β= − + ⋅ −
= ⋅ −
 (4.103) 
Durch Elimination des Parameters a  erhält man den Zusammenhang zwischen z und 
x: 
  2 5 tan tansin 2
W
b b R
rz z x x αβ β−
 = = − ⋅ − +    (4.104) 
Mit Beachtung des Vorschubes ergibt sich 
  ( )2 5 tan tansin 2Wb b i s R
rz z x v x αβ β−
 = = − ⋅ − − +    (4.105) 
• Gerade zwischen Zylinder 5b und Ebene 3b: Die gesuchte Schnittgerade soll 
durch 
  x C a h= + ⋅ , (4.106) 
 bzw.  
C h
C h
C h
x x ax
y y ay
z z az
= +
= +
= +
, (4.107) 
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beschrieben werden. Sie liegt in der Ebene 3b und besitzt die gleiche Richtung wie 
die Zylinderachse, so dass gilt: 
  5bh b=  (4.108) 
Der Punkt C  auf dieser Schnittgerade ist von der Zylinderachse um den Radius Wr  in 
positiver Richtung des Normalenvektors der Ebene 3b entfernt, da dieser mit den 
Punkten P , Q  und R  nach Gleichung (4.76)  
 
( ) ( )
( )
( )
3
0
0
b
Q R Q a e
e a Q R
Q Q e a
n Q P R P
x x z R R
R R z x
z x R R
= − × −
−        = × − =        −    
 
so berechnet wurde, dass er aus dem Werkzeug heraus, d.h. von der Zylinderachse 
weg, zeigt (vgl. Abb. 17). Somit ergeben sich die Koordinaten von C  zu  
  3
3
b
W
b
nC B r
n
= + ⋅  (4.109) 
  ( ) ( )
( )
( )2 22 2 2 20
C B Q a e
W
C e W Q R
Q a e Q R Q e a
C Q e a
x x z R R
ry R r z x
z R R z x x R Rz x R R
−         = + +      − + + −     −     
 (4.110) 
Für die Einordnung in die verschiedenen Werkzeugbereiche ist der Verlauf der Gera-
den in der Projektion auf die x-z-Ebene von Interesse. Aus Gleichung (4.107) können 
die beiden Gleichungen für x und z herausgelöst werden: 
  5
5
b
b
C h C b
C h C b
x x ax x ax
z z az z az
= + = +
= + = +  (4.111) 
Durch Elimination des Parameters a wird eine Darstellung der Geraden als Funktion 
( )z x  erhalten: 
  
( )
5 5
5 5
5 3
tan
b b
b b
b C b
b b C
b b
C C
z x z
z z x z
x x
x x zβ
−= = + −
= − ⋅ − +
 (4.112) 
Um diese für die Berechnung eines Vergleichswertes für die z-Koordinate in Abhän-
gigkeit von der x-Koordinate des zu betrachtenden Knotens heranzuziehen, muss zu-
erst noch die aktuelle x-Koordinate nach Gleichung (4.51) transformiert, d.h. der Vor-
schubweg sv  abgezogen werden. Es ergibt sich daher 
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  ( )5 3 tanb b i s C Cz z x v x zβ−= = − ⋅ − − + . (4.113) 
• Gerade zwischen Ebene 3b und Ebene 1d: Diese Schnittgerade verläuft unter dem 
Keilwinkel β  durch den Ursprung der x-z-Ebene, so dass sie durch 
  ( )3 1 tanb dz xβ− = − ⋅  (4.114) 
beschrieben werden kann. Alle anderen Schnittgeraden liegen dazu um einen gewis-
sen Betrag parallel verschoben, der sich als konstanter Summand in den Gera-
dengleichungen bemerkbar macht. 
Unter Berücksichtigung des momentanen Vorschubes muss auch hier der zurückge-
legte Weg von der aktuellen Koordinate ix  subtrahiert werden: 
  ( ) ( )3 1 tanb d i sz x vβ− = − ⋅ −  (4.115) 
• Gerade zwischen Ebene 1d und Ebene 4b: Die Gerade zwischen den Ebenen 1d 
und 4b liegt um den Abstand Ab  der Reibkante von der Werkzeugschulter in Werk-
stücklängsrichtung von der Schnittgerade 3 1b dz −  entfernt: 
  ( )1 4 tand b Az x bβ− = − ⋅ +  (4.116) 
Die Einbeziehung der Werkzeugbewegung ergibt wiederum 
  ( ) ( )1 4 tand b i s Az x v bβ− = − ⋅ − +  (4.117) 
• Gerade zwischen Ebene 4b und Ebene 1b: Um die Begrenzung zwischen den E-
benen 4a und 1a zu erreichen, muss zusätzlich die Ausdehnung der Reibkante Rb  
addiert werden: 
  ( )4 1 tanb b A Rz x b bβ− = − ⋅ + +  (4.118) 
bzw. unter Beachtung des Vorschubes 
  ( ) ( )4 1 tanb b i s A Rz x v b bβ− = − ⋅ − + + . (4.119) 
• Gerade zwischen Ebene 2a und Zylinder 5a: Die Ebene 2a liegt parallel zur x-z-
Ebene liegt und schließt tangential an den Zylinder 5a an, der ebenfalls parallel zur x-
z-Ebene verläuft. Dadurch liegt die z-Koordinate Schnittgerade zwischen diesen bei-
den Geometrieelementen exakt auf der Höhe der z-Koordinate der Zylinderachse: 
  2 5 tan 2a a A K W
z z b r α− = = −  (4.120) 
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Da hier keine Abhängigkeit von der Koordinate x  vorliegt, entfällt die gesonderte Be-
rücksichtigung des zurück gelegten Vorschubweges. Dies gilt für alle Trenngeraden 
im Ausrollbereich, da alle parallel zur x-Achse liegen. 
• Gerade zwischen Zylinder 5a und Ebene 3a: Diese Schnittgerade verläuft mit kon-
stanter z-Koordinate in der x-z-Ebene. Der Wert der Koordinate z entspricht dabei ge-
nau dem Wert, den die Schnittgerade 5 3b bz −  an der Stelle Kx l=  nach Gleichung 
(4.112) erreicht: 
  ( ) ( )5 3 5 3 tana a b b K K C Cz z x l l x zβ− −= = = − ⋅ − +  (4.121) 
• Gerade zwischen Ebene 3a und Ebene 1c: Die Ebene 3a trifft, vgl. Abb. 17, bei ei-
ner z-Koordinate von 
  3 1a c Kz b bα− = +  (4.122) 
auf die Ebene 1c. 
• Gerade zwischen Ebene 1c und Ebene 4a: Wird dazu noch der Abstand Ab  zur 
Reibkante addiert, erreicht man die nächste Geometrietrennlinie bei  
  1 4c a K Az b b bα− = + +  (4.123) 
• Gerade zwischen Ebene 4a und Ebene 1a: Für die letzte Bereichseinteilung muss 
zusätzlich noch die Breite Rb  der Reibkante summiert werden: 
  4 1a a K A Rz b b b bα− = + + +  (4.124) 
4.5.2. Untere Wälzbacke  
Das untere Werkzeug entspricht einer Spiegelung der oberen Flachbacke an der z-Achse. 
Der Vorschub erfolgt hier in negativer x-Richtung, entgegengesetzt zur oberen Werkzeug-
hälfte. Daher gilt hier für die Transformation der momentanen Koordinate ix  eines Knotens i 
in die Ausgangslage x , in der das Werkzeug beschrieben wird:  
  i sx x v= +  (4.125) 
Der Knoten kann nun an Hand folgender Bedingungen in den Bereich des Keiles oder des 
Ausrollgebietes eingeordnet werden: Ist die Koordinate ix  des jeweils betrachteten Knotens i  
  i K Sx l v< − , (4.126) 
so befindet sich der betreffende Knoten noch im keilförmigen Bereich der Wälzbacke. Ist  
Die Vernetzung 
 
70 
  i K sx l v≥ − , (4.127) 
so wird der Knoten vom Ausrollbereich beeinflusst. 
Für die Beschreibung der Werkzeuggeometrie werden die zum oberen Werkzeug analogen 
Punkte vereinbart. Wegen der Spiegelsymmetrie zur z-Achse werden die Koordinaten x und y 
aller Punkte der oberen Flachbacke mit 1−  multipliziert, während die z-Koordinate beibehal-
ten wird: 
• Punkt 'P :  
  
'
'
'
0
'
0
P P
P P a
P P
x x
P y y R
z z
−          = = − = −               
. (4.128) 
• Punkt 'Q :  
  
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
2
'
'
' 2
cos
tan tan
'
cos
tan
a e
Q Q
Q Q a
Q Q a e
R R
x x
Q y y R
z z R R
β
α β
βα
−  −        = = − = −          −       
. (4.129)  
• Punkt 'R :  
  
( ) ( )'
'
'
tan tan
'
0
a e
R R
R R e
R R
R R
x x
R y y R
z z
α β
−  −        = = − = −                
. (4.130) 
• Punkt 'S : 
  
'
'
'
0
'
S S
S S e
S S K
x x
S y y R
z z b
−          = = − = −               
. (4.131) 
• Punkt 'T :  
  
'
'
'
0
'
T T
T T a
T T K
x x
T y y R
z z b bα
−          = = − = −          +     
. (4.132) 
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• Punkt 'U :  
  
'
'
'
1
'
U U
U U a
U U K
x x
U y y R
z z b bα
− −          = = − = −          +     
. (4.133) 
• Punkt 'A :  
  
'
'
'
0
'
tan
2
A A
A A e W
A A
K W
x x
A y y R r
z z b r α
 −          = = − = − −              − 
. (4.134) 
• Punkt 'B : 
  
'
'
'
tan
sin 2
'
0
W
R
B B
B B e W
B B
rx
x x
B y y R r
z z
α
β
 − + −        = = − = − −                
. (4.135) 
• Punkt 'C : 
  
( ) ( )
( )
( )
'
'
'
'
2 22 2 2 2
'
0
C C
C C
C C
B Q a e
W
e W Q R
Q a e Q R Q e a
Q e a
x x
C y y
z z
x z R R
rR r z x
z R R z x x R R x R R
−      = = −         
− −     = − − + −   − + + −   −   
. (4.136) 
 
Die Geometrie der unteren Werkzeughälfte lässt sich unter diesen Bedingungen wie folgt 
beschreiben: 
• Ebene 1’: Die Ebene 1’ liegt parallel zur x-z-Ebene auf der Höhe des negativen Aus-
gangsradius aR  des Walzgutes:  
  1' ay R= − . (4.137) 
• Ebene 2’: Die Ebene 2’ ist ebenfalls parallel zur x-z-Ebene, befindet sich aber auf der 
Höhe des negativen Endradius eR : 
  2' ey R= −  (4.138) 
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Der Normalenvektor sei dem der Ebene 2 genau entgegengesetzt: 
  2 '
0
1
0
n
  = −   
 (4.139) 
• Ebene 3a’: Die Punkte 'S , 'T  und 'U  beschreiben die Ebene 3a’: 
  
( ) ( )' ' ' ' '
0 0 1
0
0
a e a
K
x T b S T c U T
x
y R b R R c
z b b bα α
= + − + −
−              = − + − + +              + −       
. (4.140) 
Der Normalenvektor dazu ist nun  
  
( ) ( )3 ' ' ' ' '
0 1 0
0
0
a
e a
a e
n S T U T
R R b
b R R
α
α
= − × −
−          = − + × =          − −     
. (4.141) 
Über die Bedingung  
  3 ' 3 ' 'a an x n T⋅ = ⋅ , (4.142) 
ergibt sich die Koordinatendarstellung der Ebene 3a’ zu 
  ( ) ( )( ) 3 'a e a a e K ab y R R z b R R R b b Dα α α+ − = − + − + = . (4.143) 
Aufgelöst nach der Koordinate y ergibt sich das Vergleichskriterium für die Werk-
zeugdurchdringung: 
  ( )3 ' Ka e a e b zy y R R R bα
−= = − + − . (4.144) 
Ebene 3b’: Die Ebene 3b’ enthält die Punkte 'P , 'Q  und 'R : 
  
( ) ( )' ' ' ' '
0
0
0 0
Q R
a a e
Q
x P b Q P c R P
x x x
y R b c R R
z z
= + − + −
− −            = − + + −                  
 (4.145) 
Der Normalenvektor 3 'bn   
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( ) ( )
( )
( )
3 ' ' ' ' '
0
0
b
Q R Q e a
a e Q R
Q Q e a
n Q P R P
x x z R R
R R z x
z x R R
= − × −
− − −        = × − = −        −    
 (4.146) 
führt mit der Gleichung 
  3 ' 3 ' 'b bn x n P⋅ = ⋅  (4.147) 
auf die Ebenengleichung: 
  ( ) ( ) 3 'Q a e Q R Q e a Q R a bz R R x z x y x R R z z x R D− − − + − = = , (4.148) 
bzw. nach Umstellung  
  ( )3 ' Qa eb a
R Q
xR Ry y R x z
x z
−  = = − − +   , (4.149) 
Die Gleichung für 3by  ist abhängig von der Position ix  des untersuchten Knotens i. 
Deshalb muss für die Kontrolle die in die Ausgangslage transformierte Koordinate  
i sx x v= +  
nach Gleichung (4.125) eingesetzt werden: 
  ( )3 ' Qa eb a i s
R Q
xR Ry y R x v z
x z
−  = = − − + +    (4.150) 
• Ebene 4’: Ebene 4’ liegt wiederum parallel zur x-z-Ebene und bildet den Abschluss 
der Reibkante. Ist Rt  die Tiefe der Reibkante gegenüber der Ebene 1’, so gilt 
  4 ' a Ry R t= − + . (4.151) 
• Zylinder 5a’: Die Richtung der Zylinderachse 
  
5 '
5 '
5 '
'
5 ' 5 ' '
'
'
a
a
a
A b
a a A b
A b
x x
l A ab y a y
z z
     = + = +         
 (4.152) 
soll derjenigen des Zylinders 5a genau entgegengesetzt sein: 
  5 ' 5
1
0
0
a ab b
−  = − =    
. (4.153) 
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Mit dem oben beschriebenen Punkt 'A  auf der Zylinderachse ergibt sich für die Glei-
chung der Achse  
  
5 ' 5 ''
0 1
0
0tan
2
a a
e W
K W
l A a b
R r a
b r α
= + ⋅
  −      = − − + ⋅        − 
. (4.154) 
Analog zum Zylinder 5a müssen auch hier zwei Kriterien für jeden betrachteten Kno-
ten i überprüft werden. Zunächst muss  
  
3 'ai l e Wy y R r≥ = − −  (4.155) 
gewährleistet werden, denn die Zylinderachse liegt auch hier im Werkzeug selbst. 
Außerdem darf der Abstand des Knotens zu dieser Geraden nicht kleiner sein als der 
Zylinderradius Wr : 
  ( )5 '
5 '
'a i
W
a
b x A r
b
× − ≤ . (4.156) 
Da dieser Abstand wiederum von der Koordinate ix  des Knotens i abhängt, muss der 
zurückgelegte Vorschub berücksichtigt und für ix  selbst die transformierte Koordinate  
i sx x v= −  
entsprechend Gleichung (4.125) eingesetzt werden. 
Zylinder 5b’: Die Richtung der Schnittgeraden zwischen den Ebenen 2’ und 3b’ ist 
  
( )
( )
( )
( )
5 ' 2 ' 3 '
0
1 0
0
b b
Q a e Q e a
Q R
Q e a Q e a
b n n
z R R x R R
z x
x R R z R R
= ×
− − − −         = − × − =         − −     
. (4.157) 
Damit und mit Punkt 'B  ergibt sich für die Beschreibung der Zylinderachse 
  
( )
( )
5 ' 5 ''
tan
sin 2
0
0
b b
W
R
Q e a
e W
Q e a
l B a b
rx
x R R
R r a
z R R
α
β
= + ⋅
 − +  − −    = − − +      −    
. (4.158) 
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Der Test auf Werkzeugüberschneidung erfordert die Erfüllung der beiden Bedingun-
gen 
  i e Wy R r≥ − −  (4.159) 
und 
  ( )5 '
5 '
'b i
W
b
b x B r
b
× − ≤ . (4.160) 
In der letzten Gleichung muss wiederum der Vorschub beachtet und statt ix  selbst 
i sx x v= +  eingesetzt werden. 
Für die Bereichseinteilung der unteren Flachbacke werden die Schnittgeraden zwischen den 
Geometrieelementen untersucht: 
• Gerade zwischen Ebene 2b’ und Zylinder 5b’: Die Projektion dieser Schnittgera-
den auf die x-z-Ebene ist – analog zum oberen Werkzeug – identisch mit der Projekti-
on der Zylinderachse darauf. Sie wird aus der Geradengleichung der Zylinderachse 
5 'bl  gewonnen. Nach Gleichung (4.158) ergibt sich für die x- und die z-Koordinate 
  
( )
( )
tan
sin 2
W
R Q e a
Q e a
rx x a x R R
z a z R R
α
β= − + − ⋅ −
= ⋅ −
. (4.161) 
Die Elimination des Parameters a stellt den Zusammenhang zwischen z und x her: 
  2 ' 5 ' tan tansin 2
W
b b R
rz z x x αβ β−
 = = ⋅ + −   . (4.162) 
Mit Beachtung des Vorschubes ergibt sich 
  ( )2 ' 5 ' tan tansin 2Wb b i s R
rz z x v x αβ β−
 = = ⋅ + + −   . (4.163) 
• Gerade zwischen Zylinder 5b’ und Ebene 3b’: Die gesuchte Schnittgerade 
  ' 'x C a h= + ⋅  (4.164) 
enthält den Punkt 'C , liegt in der Ebene 3b’ und besitzt die gleiche Richtung wie die 
Zylinderachse:  
  5 '' bh b=  (4.165) 
Für die Projektion in die x-z-Ebene werden nur noch die Parametergleichungen für x 
und z betrachtet: 
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  5 '
5 '
'
'
b
b
C b
C b
x x ax
z z az
= +
= + . (4.166) 
Der Parameter a wird eliminiert, um eine Darstellung der Geraden als Funktion ( )z x  
zu erhalten: 
  
( )
5 ' 5 '
5 ' 5 '
'
5 ' 3 ' '
' 'tan
b b
b b
b C b
b b C
b b
C C
z x z
z z x z
x x
x x zβ
−= = + −
= ⋅ − +
 (4.167) 
Die Berücksichtigung des zurückgelegten Vorschubweges sv  ergibt 
  ( )5 ' 3 ' ' 'tanb b i s C Cz z x v x zβ−= = ⋅ + − + . (4.168) 
• Gerade zwischen Ebene 3b’ und Ebene 1d’: Diese Schnittgerade verläuft unter 
dem Keilwinkel β  durch den Ursprung der x-z-Ebene. Sie wird daher durch 
  ( )3 ' 1 ' tanb dz xβ− = ⋅  (4.169) 
beschrieben. Für die Beachtung des Vorschubes wird auch hier der Vorschubweg auf 
die Position ix  des Knotens addiert: 
  ( ) ( )3 ' 1 ' tanb d i sz x vβ− = ⋅ +  (4.170) 
• Gerade zwischen Ebene 1d’ und Ebene 4b’: Diese Gerade liegt um den Abstand 
Ab  von der Schnittgerade 3 ' 1 'b dz −  entfernt: 
  ( )1 ' 4 ' tand b Az x bβ− = ⋅ + , (4.171) 
bzw. unter Einbeziehung der Werkzeugbewegung: 
  ( ) ( )1 ' 4 ' tand b i s Az x v bβ− = ⋅ + + . (4.172) 
• Gerade zwischen Ebene 4b’ und Ebene 1b’: Es wird zusätzlich die Breite der Reib-
kante Rb  addiert: 
  ( )4 ' 1 ' tanb b A Rz x b bβ− = ⋅ + +  (4.173)  
 bzw. ( ) ( )4 ' 1 ' tanb b i s A Rz x v b bβ− = ⋅ + + + . (4.174) 
Alle Projektionen von Schnittgeraden im Ausrollbereich sind mit denen der analogen Gera-
den des oberen Werkzeuges identisch, da sie durch .z const=  definiert sind und die Werk-
zeuge spiegelsymmetrisch zur z-Achse angeordnet sind. 
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• Gerade zwischen Ebene 2a’ und Zylinder 5a’:  
  2 ' 5 ' 2 5 tan 2a a a a K W
z z b r α− −= = −  (4.175) 
• Gerade zwischen Zylinder 5a’ und Ebene 3a’: 
  ( )5 ' 3 ' 5 3 tana a a a K C Cz z l x zβ− −= = − ⋅ − +  (4.176) 
• Gerade zwischen Ebene 3a’ und Ebene 1c’:  
  3 ' 1 ' 3 1a c a c Kz z b bα− −= = +  (4.177) 
• Gerade zwischen Ebene 1c’ und Ebene 4a’:   
  1 ' 4 ' 1 4c a c a K Az z b b bα− −= = + +  (4.178) 
• Gerade zwischen Ebene 4a’ und Ebene 1a’: 
  4 ' 1 ' 4 1a a a a K A Rz z b b b bα− −= = + + +  (4.179) 
4.5.3. Implementierung und Anwendung  
Das Modul des Tests auf Werkzeughinterschneidung und der eventuell notwendigen Beseiti-
gung wird vollständig im Hauptprogramm realisiert. Wie einleitend erläutert, wird für die obe-
re und die untere Werkstückhälfte getrennt eine Einteilung in die verschiedenen Geometrie-
bereiche vorgenommen und mit dem durch das Werkzeug zugelassenen Wert zuly  für die y-
Koordinate verglichen. Die Abfolge für den Test des oberen Werkzeuges wird in Tabelle 4 
dargestellt; für das untere Werkzeug ist das Vorgehen analog. 
In Abb. 22, die das Beispielnetz nach dem Test auf Werkzeugdurchdringung zeigt, ist optisch 
kaum ein Unterschied zum Netz vor dem Test (Abb. 15) erkennbar. Das liegt daran, dass in 
diesem Modul normalerweise nur wenige Knoten um sehr geringe Strecken verschoben 
werden müssen.  
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Tabelle 4  Ablauf des Tests auf Werkzeugdurchdringung für das obere Werkzeug 
Einteilung bezüglich x Einteilung bezüglich z Werkzeuggeometrie zuly  
2 50 i b bz z −≤ ≤ , (4.105) Ebene 2b, (4.65) 
2 5 5 3b b i b bz z z− −< < , (4.113) Zylinder 5b, (4.101) und (4.102) 
5 3 3 1b b i b dz z z− −≤ < , (4.115) Ebene 3b, (4.81) 
3 1 1 4b d i d bz z z− −≤ ≤ , (4.117) Ebene 1d, (4.64) 
1 4 4 1d b i b bz z z− −< ≤ , (4.119) Ebene 4b, (4.82) 
Keilbereich:  
i s Kx v l> − , (4.53) 
4 1b b iz z− <  Ebene 1b, (4.64) 
2 50 i a az z −≤ ≤ , (4.120) Ebene 2a, (4.65) 
2 5 5 3a a i a az z z− −< < , (4.121) Zylinder 5a, (4.91) und (4.92) 
5 3 3 1a a i a cz z z− −≤ < , (4.122) Ebene 3a, (4.73) 
3 1 1 4a c i c az z z− −≤ ≤ , (4.123) Ebene 1c, (4.64)  
1 4 4 1c a i a az z z− −< ≤ , (4.124) Ebene 4a, (4.82) 
Ausrollbereich: 
i s Kx v l≥ −  
4 1a a iz z− <  Ebene 1a, (4.64) 
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Abb. 22  Netz nach dem Test auf Werkzeugdurchdringung 
 
4.6. Netzglättung 
4.6.1. Möglichkeiten der Verbesserung eines FE-Netzes 
Die vorangegangenen Anpassungen der Knotenkoordinaten wurden ohne weitere Betrach-
tung der zu den jeweiligen Knoten gehörenden Elemente vorgenommen. Dadurch sind mög-
licherweise Elemente mit ungünstiger geometrischer Form, wie beispielsweise mit relativ 
spitzen Winkeln oder einem sehr kleinen Verhältnis von Breite zu Länge, entstanden. 
Franzke diskutiert in [8] folgende Möglichkeiten einer automatischen Netzgenerierung zur 
Verbesserung der Geometrie des Netzes: Lokale Verfeinerung, Knotendichteschätzung, 
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Netzglättung, Netzoptimierung sowie eine Kombination aus Netzglättung und Netzoptimie-
rung für Oberflächennetze. 
Bei der lokalen Verfeinerung werden in ungünstig vernetzten Gebieten zusätzliche Elemente 
eingefügt, wodurch sich die Knotendichte erhöht. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass es zu 
keiner Verringerung der Knotendichte in benachbarten Bereichen kommt. Diese Technik er-
fordert allerdings nach Franzke für QUAD4- und HEX8-Elemente im Gegensatz zu Tetra-
ederelementen besondere Verfahren. 
Die Methode der Knotendichteschätzung bewertet die Unterschiede in der Knotendichte ei-
nes Gebietes vor und nach der Neuvernetzung. Liegt ein ungünstiges Verhältnis vor, so wer-
den die Elemente zur Erhöhung der Knotendichte und Netzverfeinerung in dem betreffenden 
Gebiet weiter aufgespaltet. Dieses Verfahren gewährleistet eine annähernd gleich bleibende 
Knotendichte und Genauigkeit während der gesamten Simulation.  
Die Netzglättung (Mesh Smoothing) zählt zu den so genannten r-Methoden, bei denen die 
Topologie des Netzes erhalten bleibt und die vorzunehmenden Verschiebungen der Knoten 
aus ihrer lokalen Umgebung bestimmt werden. Im Falle der Netzglättung werden alle inneren 
Knoten iterativ auf den Schwerpunkt der Schwerpunkte der umliegenden Elemente verscho-
ben, die den jeweils betrachteten Knoten enthalten. Die Bestimmung des Gesamtschwer-
punktes kann auch mit Gewichtung der einzelnen Elementschwerpunkte, z.B. durch das E-
lementvolumen, erfolgen. Ein großer Vorteil dieses Verfahrens ist seine leichte Implemen-
tierbarkeit und die Verwendbarkeit für fast alle Elementtypen. Allerdings ist diese Methode 
auf die Netzverbesserung im Inneren des vernetzten Körpers beschränkt.  
Die Netzoptimierung (Mesh Optimization) ist ebenfalls eine r-Methode für die inneren Kno-
ten. Dabei werden iterativ verschiedene Alternativen für die Knotenverschiebungen bewertet 
und die beste davon ausgeführt. Diese Methode gewährleistet nicht, dass das globale Opti-
mum gefunden wird. Im Gegensatz zur Netzglättung können mit einer Netzoptimierung ge-
zielt ausgewählte Elementeigenschaften beeinflusst werden. Vorteilhaft sind auch hier die 
leichte Implementierbarkeit und die Anwendbarkeit auf beliebige Elementtypen.  
Franzke hat sich ebenfalls mit der Kombination von Netzglättung und Netzoptimierung be-
fasst, um Oberflächennetze zu verbessern. Nach einer Einteilung in bewegliche Knoten (z.B. 
auf einer Fläche) und unbewegliche Knoten (z.B. auf den Geometriekanten) werden entspre-
chend der umgebenden Elemente die beweglichen Knoten auf eine günstigere Position ver-
schoben. 
Hill, [11], stellt zusätzlich zur Netzglättung und Netzoptimierung die Netzentspannung (Mesh 
Relaxation) als ein Verfahren zur Verbesserung von FE-Netzen vor. Dabei wird die Verknüp-
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fung der Knoten zu Elementen so verändert, dass z.B. durch Entfernen einer Kante zwischen 
zwei Knoten und Einfügen einer neuen Kante zwischen zwei anderen Knoten an dieser Stel-
le geometrisch günstigere Elemente entstehen. Trotz der leichten Implementierbarkeit be-
stehen einige Nachteile wie beispielsweise die Einschränkung auf konvexe Oberflächen. 
Im und Kwak präsentieren in [9] eine ergänzende Methode zur Netzglättung, mit der auch die 
Oberfläche in die Netzverbesserung einbezogen werden kann. Dafür wird um das bestehen-
de Netz herum eine zusätzliche Elementschicht mit der Dicke Null angefügt, wodurch die 
Knoten, die vorher auf der Oberfläche lagen, zu Innenknoten werden. Die Netzglättung 
schließt nun auch diese Knoten ein, was zu einer deutlich stärkeren Netzverbesserung führt 
als eine gewöhnliche Netzglättung. 
Für die Neuvernetzung bei der Analyse des Querwalzens soll im Anschluss an alle äußerli-
chen Geometrieanpassungen eine Netzverbesserung durchgeführt werden. Da die Anzahl 
der Knoten und die Topologie erhalten bleiben sollen, scheiden die Methoden der lokalen 
Verfeinerung, der Knotendichteschätzung und der Netzrelaxation von vornherein aus. Zudem 
soll die Oberfläche, die bereits gut an die momentane Oberfläche angeglichen wurde, nicht 
verändert werden. Somit kann zur Verbesserung des Netzes entweder die gewöhnliche 
Netzglättung (ohne die Methode der zusätzlichen Oberflächenelemente) oder die Netzopti-
mierung herangezogen werden. Weil die Netzoptimierung Bewertungskriterien für die Ele-
mente und eine lokale Suche von geeigneten Knotenverschiebungen benötigt, ist für ihre 
Umsetzung ein höherer Aufwand erforderlich. Daher soll das Verfahren der Netzglättung 
angewendet werden. 
4.6.2. Mathematische Grundlage der Netzglättung 
Jeder Knoten im Inneren eines FE-Netzes aus HEX8-Elementen ist Teil von jN  verschiede-
nen Elementen. In der Regel umgeben einen Knoten acht HEX8-Elemente, aber bei der 
Vernetzung eines Vollzylinders existieren auch Knoten, die Teil von nur sechs Elementen 
sind. Bei der Netzglättung soll nun jeder innere Knoten ix  auf den Schwerpunkt Sx  der mo-
mentanen Schwerpunkte ( )tS jx E  der umgebenden Elemente jE  verschoben werden: 
  ( )( )1it tS S jx x x E+ =  (4.180) 
Dies wird solange iterativ (mit den Schleifen t) wiederholt, bis eine untere Schranke für die 
maximal auftretende Knotenverschiebung ( )1i it tx x+ −  erreicht wird. Laut Franzke, [8], eignet 
sich für die untere Schranke die maximale Modellauflösung. Im vorliegenden Fall ist es sinn-
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voll, die derzeitige Teilung Aq  der Elemente außerhalb der Umformzone in z-Richtung als 
Abbruchkriterium auszuwählen: 
  ( )1max i it t Ai x x q+ − ≥  (4.181) 
Da durch die Netzglättung im Bereich des Übergangs zwischen feinerer und gröberer Ver-
netzung diese Unterschiede peu à peu verloren gehen, wird zusätzlich eine Beschränkung 
auf maximal vier Iterationen festgelegt. 
Bei der Ermittlung des Gesamtschwerpunktes kann zusätzlich eine Gewichtung jg  der Ele-
mentschwerpunkte erfolgen: 
  ( )( )1it tS j S jx x g x E+ = ⋅  (4.182) 
Dabei bewirkt nach [8] eine Gewichtung mit dem Elementvolumen, j jg V= , zwar eine sehr 
starke Glättung des Netzes, aber auch eine gleichmäßige Knotendichte. Die damit einherge-
hende Auflösung lokal feiner unterteilter Gebiete ist bei der Simulation des Querwalzens  
unerwünscht, da im Bereich der Umformzone entsprechend den gestellten Anforderungen 
ein feineres Netz erzeugt werden soll. Die Beibehaltung solch lokal hoher Knotendichten wird 
nach Franzke mit der Gewichtung 1jg =  gesichert. 
Für die Bestimmung der neuen Knotenkoordinaten ist zunächst die Ermittlung der Schwer-
punkte der umliegenden Elemente notwendig. Für ausgedehnte Volumina gilt in kartesischen 
Koordinaten   
  
1
1
1
S
S
S
x xdxdydz
V
y ydxdydz
V
z zdxdydz
V
=
=
=
∫∫∫
∫∫∫
∫∫∫
 (4.183) 
mit dem Volumen V  
  V dxdydz= ∫∫∫ . (4.184) 
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Abb. 23  Transformation eines Elementes auf den Einheitswürfel 
 
Die Berechnung der Integrale über das jeweilige Elementvolumen erfordert die Transformati-
on des Elementes auf einen Einheitswürfel im lokalen Elementkoordinatensystem ( ), ,ξ η ζ  
(vgl. Abb. 23), da die Elemente eine unregelmäßige Form besitzen. Diese Transformation 
wird mit den realen Knotenkoordinaten ( ), ,nx x y z  des Elementes und  einer Abbildungsfunk-
tion ( ), ,nf ξ η ζ  vorgenommen, die für den jeweils betrachteten Knoten nx  bzw. nξ  den Wert 
1 und für alle anderen Knoten den Wert Null annimmt: 
  ( ) ( )
1
, , , ,
jN
n n
n
x x fξ η ζ ξ η ζ
=
= ∑ . (4.185) 
Da die einzelnen Kanten zwischen zwei Knoten linear verlaufen, enthält die Abbildungsfunk-
tion ( ), ,nf ξ η ζ  für jede Koordinatenrichtung einen linearen Term. Dieser erreicht für den 
jeweiligen Knoten nx  bzw. nξ  im Elementkoordinatensystem den Wert 2 , so dass sich als 
Vorfaktor die Größe 1
8
 ergibt: 
  ( ) ( )( )( )1, , 1 1 18n n n nf ξ η ζ ξ ξ η η ζ ζ= + + + . (4.186) 
Die Transformation ist damit 
  ( ) ( )( )( )
1
1, , 1 1 1
8
jN
n n n n
n
x xξ η ζ ξ ξ η η ζ ζ
=
= + + +∑ . (4.187) 
x 
y 
z 
1 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
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ξ  
η  
ζ  
1 
8 7 
6 5 
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2 
Bild 
1 
1 
1 
-1 
-1 
-1 
j
n n
N
x x f= ∑  
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Die für ( ), , Tn n n nξ ξ η ζ=  einzusetzenden Knotenkoordinaten am Einheitswürfel sind: 
  
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
1
2
3
4
5
6
7
8
1, 1, 1
1, 1, 1
1, 1, 1
1, 1, 1
1, 1, 1
1, 1, 1
1, 1, 1
1, 1, 1
T
T
T
T
T
T
T
T
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
= − − −
= + − −
= + + −
= − + −
= − − +
= + − +
= + + +
= − + +
 (4.188) 
Für die Berechnung von Volumen und Schwerpunkt ergibt sich mit Hilfe dieser Transformati-
on  
  ( )
1 1 1
1 1 1
, ,V dxdydz J d d dξ η ζ ξ η ζ
− − −
= =∫∫∫ ∫ ∫ ∫  (4.189) 
bzw.  
  
( )
( ) ( )
1 1 1
1 1 1
1 , ,
1 , , , ,
Sx x x y z dxdydzV
x J d d d
V
ξ η ζ ξ η ζ ξ η ζ
− − −
=
=
∫∫∫
∫ ∫ ∫
 (4.190) 
Die Berechnung für die y- und z-Koordinate des Schwerpunktes erfolgt analog zur x-
Koordinate, an deren Beispiel der weitere Weg aufgezeigt werden soll. 
Die Größe ( ), ,J ξ η ζ  ist dabei die Jacobi-Determinante, die zwischen den Koordinatensys-
temen vermittelt und folgenden Wert annimmt: 
  
( ) ( )( )
, ,, ,
, ,
x x x
x y z y y yJ
z z z
x y z y z x z x y
z y x y x z x z y
ξ η ζ
ξ η ζ ξ η ζ ξ η ζ
ξ η ζ
ξ η ζ ξ η ζ ξ η ζ
ξ η ζ ξ η ζ ξ η ζ
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂= =∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + +∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂− − −∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (4.191) 
Die entsprechenden partiellen Ableitungen sind 
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( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )
1
1
1
1
1
1
1
1 1 1 1
8
1 1 1
8
1 1 1
8
1 1 1
8
1 1 1
8
1 1 1
8
1 1 1
8
j
j
j
j
j
j
j
N
n n n n
n
N
n n n n
n
N
n n n n
n
N
n n n n
n
N
n n n n
n
N
n n n n
n
N
n n n n
n
x x
x
y y
z z
x x
y y
z z
x
ξ ξ η η ζ ζξ ξ
ξ η η ζ ζ
ξ η η ζ ζξ
ξ η η ζ ζξ
ξ ξ η ζ ζη
ξ ξ η ζ ζη
ξ ξ η ζ ζη
=
=
=
=
=
=
=
 ∂ ∂= + + + ∂ ∂  
= + +
∂ = + +∂
∂ = + +∂
∂ = + +∂
∂ = + +∂
∂ = + +∂
∂
∂
∑
∑
∑
∑
∑
∑
∑
( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )
1
1
1
1 1 1
8
1 1 1
8
1 1 1
8
j
j
j
N
n n n n
n
N
n n n n
n
N
n n n n
n
x
y y
z z
ξ ξ η η ζζ
ξ ξ η η ζζ
ξ ξ η η ζζ
=
=
=
= + +
∂ = + +∂
∂ = + +∂
∑
∑
∑
 (4.192) 
Die Integration (4.190) soll numerisch durchgeführt werden. Für die numerische Integration 
einer beliebigen Funktion f  in der Dimension D  eignet sich nach [13] die so genannte 2D -
Punkt-Regel: 
  
1 2
11
D
m
m
fdV w f
=−
≈ ∑∫  (4.193) 
mit der jeweiligen Wichtung 
  
12Dw
D
−
=  (4.194) 
und den Funktionswerten ( )m m mf f ξ=  an den Stützstellen mξ  
  
( )
( )
( )
1,2 1,2
3,4 3,4
2 1,2 2 1,2
,0,0,0...,0
0, ,0,0,...,0
...
0,0,0,...,D D D D
f f u
f f u
f f u− −
= ±
= ±
= ±
 mit 
1
2
3
Du  =    . (4.195) 
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Für den dreidimensionalen Raum, 3D = , entsteht daraus die 6-Punkt-Formel mit der Wich-
tung  
  
1 22 2 4
3 3
D
w
D
−
= = = , (4.196) 
dem Stützparameter  
  
1 1
2 23 1
3 3
Du    = = =        (4.197) 
und den sechs Stützstellen mξ  
  
( )
( )
( )
( )
( )
( )
1
2
3
4
5
6
1,0,0
1,0,0
0, 1,0
0, 1,0
0,0, 1
0,0, 1
T
T
T
T
T
T
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
= +
= −
= +
= −
= +
= −
, (4.198) 
die mit den Seitenmitten des Einheitswürfels übereinstimmen.  
Für die Netzglättung ergibt sich aus den Beziehungen (4.189) bzw. (4.190), (4.193), (4.196) 
und (4.198) die 6-Punkt-Formel für die durchzuführende Volumenintegration zu 
  ( ) ( )
1 1 1 6
11 1 1
4, , , ,
3 m m mm
f d d d fξ η ζ ξ η ζ ξ η ζ
=− − −
= ∑∫ ∫ ∫ . (4.199) 
Die allgemeine Funktion ( ), ,f ξ η ζ  nimmt für die Berechnung des Volumens V  die Größe 
  ( ) ( ), , , ,f Jξ η ζ ξ η ζ=  (4.200) 
und für die Berechnung der Schwerpunktkoordinaten Sx  
  ( ) ( ) ( ), , , , , ,f x Jξ η ζ ξ η ζ ξ η ζ=  (4.201) 
an.  
Mit Kenntnis der Originalkoordinaten nx  und der Bildkoordinaten nξ  der acht Knoten eines 
Hexaederelementes sowie der Koordinaten mξ  der Stützstellen für die numerische Integrati-
on kann die Berechnung des Volumens und der Schwerpunktkoordinaten eines Elementes 
ausgeführt und implementiert werden. 
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Für die Verschiebung der inneren Knoten muss im Anschluss an die Ermittlung der Volumina 
und der Schwerpunkte der umliegenden jN  Elemente der Gesamtschwerpunkt bestimmt 
werden. Dieser kann als Schwerpunkt von Punktmassen betrachtet werden, so dass für sei-
ne Berechnung die arithmetischen Mittel der einzelnen Schwerpunktkoordinaten herangezo-
gen werden können: 
  ( )
1
1 j
j
N
S S E
j
x x
N
= ∑  (4.202) 
Damit ist die Neupositionierung eines inneren Knotens im Algorithmus der Netzglättung ab-
geschlossen. Dieser Vorgang wird für jeden Innenknoten durchgeführt und iterativ für alle 
Knoten wiederholt. Abb. 24 zeigt die Auswirkungen der Netzglättung am Beispielmodell. 
 
 
Abb. 24  Glättung des Netzes (Längsschnitt) 
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4.7. Ausgabe des neuen Netzes  
Zur Kontrolle der Programmierung der Anpassungen des Masternetzes wird die Datei 
*.rR.netz ausgeschrieben, die die Konnektivität und die Koordinaten der einzelnen Knoten 
enthält. Die Formatierung entspricht dabei dem regulären MARC/MENTAT-Format: Nach 
dem Stichwort „CONNECTIVITY“ in Zeile 1 wird in Zeile 2 die Anzahl der Elemente angege-
ben und in den darauf folgenden Zeilen je ein Element mit seiner Nummer, dem Typ und den 
enthaltenen Knoten charakterisiert. Hinter dem Wort „COORDINATES“ erscheint in der nächs-
ten Zeile die Anzahl der Knoten und darauf für jeden Knoten die entsprechende Nummer und 
seine Koordinaten ( ), ,i i ix y z . Werden dieser Datei ein entsprechender Dateikopf vorange-
stellt und ein geeignetes Dateiende angefügt, so entsteht ein Kontroll-Modell, das die Spezi-
fikationen des Original-Modells, aber die neuen Knotenpositionen besitzt. Nach dem Einle-
sen in MENTAT kann das erzeugte Netz am Monitor betrachtet und optisch bewertet wer-
den. 
Für die Simulation des Umformprozesses ist die Erzeugung dieser Kontrolldatei irrelevant, 
weswegen sie i. A. durch das Steuerprogramm gleich wieder gelöscht wird. Trotzdem soll 
dieses Modul im Programm enthalten bleiben, um spätere Kontrollen bzw. Veränderungen 
am Vernetzungsprogramm zu vereinfachen. 
Um eine laufende Simulation mit dem neuen Netz zu speisen, wird ein Neuvernetzungs-
Datensatz *.rez angelegt, der den vollständigen Rezoning-Datenblock für das FEM-
Programm MARC enthält. Darin werden alle Änderungen bezüglich der Konnektivität, der 
Knotenkoordinaten, der Kontaktkörper sowie der Geometrie und Materialisotropie angege-
ben. Dieser Datensatz wurde entsprechend dem vorliegenden Modell und dem Handbuch für 
MSC.MARC, [10], gestaltet. 
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5. Die Gesamtsimulation 
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines funktionstüchtigen Algorithmus zur adaptiven 
Neuvernetzung des Werkstückes während der FEM-Simulation des Querwalzens eines 
dickwandigen Rohres oder Vollzylinders. Im Kapitel 3 wurden der Ablauf der Simulation, der 
durch das Shell-Skript qw.sh gesteuert wird, und die Funktion der dafür benötigten Unter-
programme getmaster, getface und getkoord aufgezeigt. Kapitel 4 stellt die Konzeption 
und schrittweise Umsetzung der Neuvernetzung im Programm remesh_qw dar.  
Für die Beurteilung und Einschätzung des realisierten Algorithmus für die schrittweise FEM-
Analyse mit automatischer Neuvernetzung ist es notwendig, eine mehrstufige Simulation 
durchzuführen und das jeweils neue Netz mit der momentanen Werkstückgeometrie zu ver-
gleichen und hinsichtlich der Qualität zu prüfen. Dafür wird in Kapitel 5.1 die Vorbereitung 
einer solchen Gesamtsimulation allgemein erläutert und in Abschnitt 5.2 eine Beispielanaly-
se, das Querwalzen eines Rohres, beschrieben. Abschließend (Kapitel 5.3) werden die Er-
gebnisse des Beispiels untersucht und bewertet. 
5.1. Vorbereitung einer FEM-Simulation für das Querwalzen 
Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Programme sind weitestgehend allge-
mein gehalten, um die Simulation verschiedener Querwalzprozesse mit unterschiedlichen 
Werkzeug- und Werkstückgeometrien zu ermöglichen. Ein vollständiger Verzicht auf die Ein-
gabe diverser prozessbezogener Größen konnte dabei allerdings nicht erreicht werden, 
weshalb einzelne Komponenten vor dem Start der Analyse auf das jeweilige Modell ange-
passt werden müssen. Diese Modifikationen betreffen neben dem Ablauf der Gesamtsimula-
tion mit dem Shell-Skript qw.sh nicht nur die Bereitstellung eines entsprechenden Job-
Datensatzes für die Rechnung mit MARC, sondern auch deren Steuerung sowie die Bereit-
stellung der Modellparameter für die Neuvernetzung.  
Im Vordergrund der Spezifikationen für den Teil der FEM-Berechnung steht der Modell-
Datensatz. Dieser bildet die gewünschte Umformsituation vor Prozessbeginn ab und wird i. 
d. R. mit Hilfe des Programms MSC.MENTAT erzeugt. Für die Vorbereitung des während 
der Simulation erforderlichen Neustarts der FEM-Software mit einem jeweils neuen Job-
Datensatz wird diese Datei in zwei Teile zerlegt: Der erste Teil behält die Bezeichnung 
*.dat und enthält weiterhin alle Modellparameter sowie -definitionen. Er endet vor der Karte 
"RESTART" bzw. "RESTART LAST", die Informationen zum Erst- oder Neustart enthalten und 
durch das Steuerprogramm qw.sh bei der Zusammenstellung des Job-Datensatzes ange-
fügt werden. Der zweite Teil umfasst die Beschreibung der in der Rechnung zu berücksichti-
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genden Lastfälle und wird in den History-Dateien *.history.anfang und *.history 
hinterlegt. In der Datei *.history, die bei einem Neustart von MARC benutzt wird, muss 
diesem regulären Lastfall ein weiterer Lastfall vorangestellt werden, der entsprechend Kapi-
tel 3.3 zehn Inkremente mit der Länge 1
10 0,001
9
t s∆ = ⋅  nach Gleichung (3.1) beinhaltet. 
Das Ausschreiben aller erforderlichen Daten und der rechtzeitige Abbruch der FEM-
Rechnung von MARC für die Durchführung einer Neuvernetzung wird durch die User-
Subroutine *.f veranlasst. Darin muss vor dem Start die Vernetzungsfrequenz dem Para-
meter inc11 und die Frequenz der Geometrieausgabe der Variablen inc14 in der Funktion 
uedinc übergeben werden. Außerdem ist die Bezeichnung der Ausgabedateien für die Da-
ten des aktuellen deformierten Netzes mit dem Namen „qw.rd.10“ vorzubereiten, damit das 
Shell-Skript diese Files erkennt. 
Für den Schritt der Neuvernetzung sind die C-Programme getmaster, getkoord, getfa-
ce, die die Vorbereitungen für das Remeshing übernehmen, sowie das Vernetzungspro-
gramm remesh_qw  zuständig. Dabei sind i. A. in keinem dieser Programme Änderungen 
erforderlich, weil die Programme getmaster, getface und getkoord gänzlich allgemein 
gehalten wurden und der Vernetzer remesh_qw auf die Parameterdatei *.para zugreift, die 
alle aktuellen Modellparameter enthält und durch das Steuerprogramm qw.sh bereitgestellt 
wird. Wird allerdings ein vom derzeitigen Modell in seiner Struktur abweichendes Werkzeug 
eingesetzt, beispielsweise mit zusätzlichen oder weniger Kontaktflächen oder anderer 
Grundgeometrie, so müssen im Vernetzungsprogramm sowohl der Test auf Werkzeug-
durchdringung als auch die Ausgabe in das Rezoning-File *.rez diesen veränderten Bedin-
gungen entsprechend angepasst werden ([10]).  
Da die Gesamtsimulation durch das Shell-Skript qw.sh gesteuert wird, muss auch dieses 
gemäß der Gegebenheiten des Modells eingerichtet werden. Dazu gehört neben der Einga-
be des Modellnamens (für den in den allgemeinen Ausführungen das Zeichen „*“ verwendet 
wurde) auf die Variable BNAME die Angabe aller erforderlichen Parameter entsprechend Ka-
pitel 3.4, die dem Modell entnommen werden können. Die Parameter werden während des 
Programmablaufes in die Datei *.para geschrieben und später vom Vernetzer eingelesen. 
Außerdem muss in dem Shell-Programm die Vernetzungsfrequenz eingestellt werden, die 
bereits in der User-Subroutine *.f für die FEM-Software festgelegt wurde. 
Tabelle 5 fasst diese Vorbereitungen für die für einen Erst- bzw. Neustart bereitzustellenden 
Dateien kurz zusammen. Ist keine Maßnahme aufgeführt, so genügt die Bereitstellung der 
Datei bzw. des Programms im Modellverzeichnis.  
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Tabelle 5  Vorbereitungen für den Start einer Simulation  
Maßnahme bei Datei im Modellver-
zeichnis Erststart Neustart 
qw.sh • Angabe der Modellparameter (vgl. 
Tabelle 6 in Kapitel 5.2) 
• Angabe des Modellnamens (auf die Va-
riable BNAME) 
• Angabe der Vernetzungsfrequenz (REST) 
• Laufparameter: 1R = −   
• Herstellen der Ausführbarkeit  
• Laufparameter:  
R =  Nummer der 
letzten (abgeschlos-
senen) Berechnung 
*.dat • Abbruch des Datensatzes vor „RESTART“ 
(Daten nach „END OPTION“ als Lastfall 2 
nach *.history schreiben) 
 
*.history • Kopieren des Lastfalls 2 als Lastfall 1 
• Lastfall 1: Vorbereiten von 9 Inkrementen 
mit 1
10 0,001
9
t s∆ = ⋅    
 
*.history.anfang • identisch mit Lastfall 2 von *.history  
*.f • Angabe der Vernetzungsfrequenz 
(inc11) 
• Angabe der Frequenz für das Ausschrei-
ben der Geometrie (inc14) 
• (Vorbereitung der Ausgabe-Dateien)  
 
getface, get-
koord, getmaster 
  
remesh_qw   
qw.rd.10, 
*.rR.t08 
 • aus vorheriger Rech-
nung R entpacken 
*.master • Bereitstellung nicht erforderlich • Bereitstellung not-
wendig 
 
Die Gesamtsimulation 
 
92 
Sind alle beschriebenen Dateien im Modellverzeichnis vorhanden und im Falle der Pro-
gramme auch ausführbar, so kann die Simulation mit dem Aufruf des Steuer-Programms  
./qw.sh 
gestartet und der Ablauf in den Dateien *.rR.log, *.rR.out sowie *.info verfolgt wer-
den. Dabei bezeichnet R die Anzahl der bereits durchgeführten Iterationen. 
5.2. Beispiel: Querwalzen eines Rohres 
Für die Beispielsimulation wurde das Modell rohr-feder-1 ausgewählt. Es handelt sich 
dabei um das Querwalzen eines Rohres unter Stabilisierung des Rohres in der Symmetriela-
ge durch zwei federgelagerte Seitenplatten. Für die Analyse wurden eine Vernetzungsfre-
quenz von 80 Inkrementen und eine zu erreichende Elementlänge von 2,5p mm=  in der 
Umformzone festgelegt. Diese Größen und die geometrischen Modellparameter sind in 
Tabelle 6 zusammengefasst. 
Entsprechend Kapitel 5.1 wurden die Dateien qw.sh, rohr-feder-1.dat, 
qw.history.anfang, qw.history, rohr-feder-1.f im Modellverzeichnis hinterlegt 
und an die Parameter des Modells angepasst. Die Programme getmaster, getkoord, 
getface und remesh_qw  wurden ohne Änderungen ebenfalls in diesem Verzeichnis be-
reitgestellt.  
Nach dem Start der Simulation wurden zur Demonstration der Funktionsfähigkeit des Pro-
grammsystems zehn Berechnungsschleifen à 80 Inkremente erfolgreich abgearbeitet, wobei 
jeweils die Daten rohr-feder-1.rR.* ausgegeben wurden. Abb. 25 und Abb. 26 zeigen 
den Fortschritt der Analyse dieses Umformvorganges an Hand der jeweils nach 80 Inkre-
menten neu erzeugten FE-Netze (unter Ausblendung der oberen Wälzbacke). Auf eine Dar-
stellung der Berechnungsergebnisse wie auftretende Kräfte oder Spannungen wurde ver-
zichtet, da sich diese Arbeit mit der Entwicklung der adaptiven Vernetzung beschäftigt. 
Die Diskussion der Netzqualität und der Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens erfolgt 
in Kapitel 5.3. 
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Tabelle 6  Parameter für das Modell rohr-feder-1 
Modellparameter Wert 
Vorschubgeschwindigkeit 
400 mmv
s
=  
Außenradius des Rohteils 25aR mm=  
zu erzielender Außenradius 19,5eR mm=  
Innenradius des Rohteils 15iR mm=  
Radius an der Werkzeugschulter 4,7Wr mm=  
Schulterwinkel im Ausrollbereich 32,5α = °  
Keilwinkel 9β = °  
maximale Breite des Keils 61,3Kb mm=  
Abstand der Reibkante von der Werkzeugschulter 28Ab mm=  
Ausdehnung der Reibkante in z-Richtung 15,2Rb mm=  
Tiefe der Reibkante 0,5Rt mm=  
Länge des keilförmigen Werkzeugbereichs 435,3Kl mm=  
Länge des Ausrollgebietes 197,2rolll mm=  
gewünschte Teilung in der Umformzone 2,5p mm=  
Vernetzungsfrequenz inc11 = 80 
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Abb. 25 Neuvernetzungen während der Beispielsimulation, Inkremente 0 bis 401  
   Die Gesamtsimulation  
 
  95 
 
Abb. 26 Neuvernetzungen während der Beispielsimulation, Inkremente 481 bis 801 
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5.3. Bewertung der Neuvernetzung und der Simulation 
Nachdem in Kapitel 5.2 die Funktionsfähigkeit der entwickelten Simulationsabfolge an einem 
Beispiel demonstriert wurde, sollen die ausgeführten Neuvernetzungen bezüglich der Erfül-
lung der gestellten Anforderungen, vgl. Kapitel 4.1, überprüft werden.  
Ein wichtiges Kriterium für die Qualität der Neuvernetzung ist die Nachbildung der momenta-
nen Werkstückgeometrie. In einem optischen Vergleich der beispielhaft angeführten Bilder 
des Werkstückes vor und nach einer Neuvernetzung bei den Inkrementen 320 (Abb. 27) und 
800 (Abb. 28) sind kaum Unterschiede in der Werkstückform erkennbar. Die bei Näherungen 
wie dieser unvermeidlichen Abweichungen sind minimal und beeinflussen die weitere Simu-
lation nur wenig. Lediglich bei der Abbildung von Außenkonturen, die annähernd radial aus- 
  
 
Abb. 27  Werkstück vor und nach einer Neuvernetzung bei Inkrement 320 
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Abb. 28 Werkstück vor und nach einer Neuvernetzung bei Inkrement  800 
 
gerichtet sind, können bei der Bestimmung der Oberflächenradien (vgl. Kapitel 4.4.4) größe-
re Fehler auftreten. Ein zusätzliches, jedoch noch nicht umgesetztes Prüfkriterium für die 
Anpassung an die aktuelle Geometrie des Walzgutes ist der Volumenvergleich der Werkstü-
cke vor und nach einer Vernetzung. 
Zur Abbildung der momentanen Geometrie gehört auch die Wiedergabe vorhandener Werk-
stückkanten. In den obigen Bildern sind die Kanten an den Werkstückstirnseiten gut ausge-
prägt und richtig positioniert, was durch die Verwendung des Masternetzes und die schritt-
weise Anpassung an die aktuelle Form bedingt ist. Wie in den Kapiteln 2.3 und 4.1 bereits 
diskutiert, ist die Nachbildung von Kanten, die unter dem Keilwinkel von 5...15β = °  zur 
Symmetrieebene liegen, nicht möglich. In der Simulation, vgl. die Darstellungen des alten 
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Netzes in Abb. 27 und Abb. 28, entstehen allerdings wegen des vorhandenen Radius Wr  an 
der Werkzeugschulter und dem Fließen des Werkstoffes keine derartigen scharfen Kanten, 
so dass die durchgeführte Neuvernetzung mit einem dichteren Netz im Umformbereich für 
die Nachbildung dieser Radien hinreichend genau ist. Entsprechend Kapitel 4.4.1 wurde das 
Masternetz um einen Betrag in der Größenordnung der Elementlänge in Umfangsrichtung 
gedreht, um die Werkzeugkante abzubilden, die parallel zur Werkstücklängsachse liegt. Die-
se ist aber im Gegensatz zu den anfänglichen Überlegungen zur Werkstückform während 
des Prozesses gar nicht als Kante ausgebildet, so dass diese Anpassung überflüssig ist. Da 
sie die Vernetzung andererseits aber nicht behindert oder verfälscht, kann sie dennoch im 
Programm enthalten bleiben. 
Bezüglich der Netzqualität wird in Kapitel 4.1 vor allem eine Vermeidung von Elementen mit 
spitzen Winkeln und/oder einem ungünstigen Verhältnis von Breite zu Länge gefordert. 
Durch die Verwendung eines qualitativ hochwertigen Masternetzes können nur durch die 
Anpassung dieses Netzes auf die aktuelle Geometrie ungünstige Elementformen entstehen. 
Mit der z-Korrektur entsprechend Kapitel 4.4.3 wird bereits eine Maßnahme gegen die Spitz-
winkligkeit der Außenelemente bei großen Schulterwinkeln ergriffen, indem die Außenknoten 
in z-Richtung verschoben werden. Die Netzglättung (Kapitel 4.6) beseitigt zu spitze Elemente 
im Inneren dieses Bereiches. Allerdings kann die Netzglättung bei einem zu großen Unter-
schied der Elementlängen in Werkstücklängsrichtung zwischen der Umformzone und dem 
Bereich außerhalb davon am Übergang zu spitzen Außenelementen führen (siehe Abb. 29), 
da die inneren Knoten auf den Schwerpunkt ihrer umliegenden Elemente verschoben wer-
den und die Oberflächenknoten an ihrer Position verbleiben.  
Für dieses Problem existieren verschiedene Lösungsansätze. Erstens kann durch eine Erst-
vernetzung mit mehr Elementen oder durch die Wahl einer größeren Elementlänge p  für die 
Umformzone der Längenunterschied zwischen den Elementen im Umformbereich und denen 
außerhalb der Umformzone verringert werden. Dadurch wird die Verschiebung der inneren 
Knoten aus der Umformzone heraus verringert und die betreffenden Außenelemente erhal-
ten stumpfere Winkel. Zweitens ist eine zusätzliche Netzglättung auf der Oberfläche zur Be-
seitigung der Spitzwinkligkeit der betreffenden Elemente denkbar. Diese erfordert allerdings 
einen relativ hohen Aufwand im Vergleich zu den anderen Lösungsvorschlägen. Drittens 
kann die Netzglättung auf die Innenknoten innerhalb der Umformzone beschränkt werden, so 
dass die Innenknoten an der Grenze zum Außenbereich und im Außenbereich selbst nicht 
neu positioniert werden. Diese Variante ist leicht implementierbar und erzielt gute Ergebnis-
se, vgl. Abb. 30.  
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Abb. 29  Spitzwinklige Elemente nach der Neuvernetzung 
 
 
Abb. 30  Begrenzung der Netzglättung auf die Innenknoten innerhalb der Umformzone 
 
Bei kritischer Betrachtung der Vernetzung fällt außerdem auf, dass die Wahl der zylindri-
schen Grundform für den Bereich der Umformzone nicht optimal ist, weil das Rohr dort zwi-
schenzeitlich eine stark ovale Form annimmt. Abb. 31 zeigt, dass in den Schnittebenen pa-
rallel zur Symmetrieebene 0z =  ebenfalls spitze Winkel auftreten können. Dabei treten die 
ungünstigeren Elemente in der Nähe des Innenrandes auf, was sich wegen der geringeren 
Deformation in diesem Bereich weniger stark auf die Qualität der FEM-Berechnung auswirkt.  
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Abb. 31  Anpassung des Netzes auf den ovalisierten Werkstückbereich 
 
Dies ist jedoch ein grundlegendes Problem, das nicht ohne die erneute Diskussion der in 
Kapitel 2.3.2 festgelegten Vernetzungsstrategie gelöst werden kann. 
Durch eine geeignete Festlegung der Elementlänge p  für die Umformzone kann der Nutzer 
auch das Entstehen von Elementen mit einem ungünstigen Verhältnis von Breite zu Länge 
unterbinden. Da ein Teil der Gesamtzahl an Elemente in Längsrichtung entsprechend der 
verlangten Teilung p  auf den Umformbereich verteilt wird und nur der Rest für die Zone 
außerhalb der Umformung zur Verfügung steht, können bei einem sehr kleinen Wert für p  
im Außenbereich recht lange Elemente entstehen. Im  vorliegenden Beispiel, Abb. 25 und 
Abb. 26, sind vor allem im Bereich zwischen der Symmetrieebene 0z =  und der 
Umformzone relativ lange Elemente entstanden, was durch die Wahl eines geringfügig 
größeren Parameters p  vermieden werden kann. 
Eine weitere Anforderung an die Neuvernetzung ist, dass das Gebiet der Umformzone mit 
einem feineren Netz überzogen werden soll. In Abb. 25 und Abb. 26 in Kapitel 5.2 wird deut-
lich, dass diese Bedingung durch den implementierten Algorithmus erfüllt wird, da der Be-
reich der kürzeren Elemente in Längsrichtung immer um die Werkzeugschulter herum liegt 
und sich während der Simulation ebenfalls nach außen verschiebt. Dadurch werden in die-
sem Bereich einerseits eine höhere Berechnungsgenauigkeit und andererseits eine bessere 
Abbildung der Geometrie gewährleistet.  
Bei Betrachtung der Abb. 27 sowie Abb. 28 fällt auf, dass bei diesem Modell bei einer Neu-
vernetzung nach 80 Inkrementen die äußere Werkzeugschulter noch nicht ganz das Ende 
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der dichter vernetzten Zone erreicht hat. Dies eröffnet die Möglichkeit, die Vernetzungsfre-
quenz zu verringern und beispielsweise erst aller 100 oder 120 Inkremente neu zu vernet-
zen. Soll die FEM-Rechnung noch seltener für das Remeshing unterbrochen werden, emp-
fiehlt sich die Verbreiterung der Umformzone durch Festlegung einer größeren äußeren Be-
grenzung Az  als derzeit entsprechend Gleichung (4.15) vorgesehen: 
  3A A AW Wz z z r> = +  (5.1) 
Bezüglich der Symmetrie des Querwalzenprozesses mussten in der Simulation geringe Ab-
striche gemacht werden. Obwohl das Masternetz selbst und die ersten Schritte der Anpas-
sung dieses Netzes auf die momentane Werkstückform – das Drehen (vgl. Kapitel 4.4.1), 
Strecken und Stauchen des Netzes (4.4.2) sowie die z-Korrektur in der Umformzone (4.4.3) – 
die Spiegelsymmetrie bezüglich der Werkstücklängsachse garantieren, kann in den darauf 
folgenden Phasen die Symmetrie nicht immer gewährleistet werden. Tritt beispielsweise ein 
Versatz zwischen der Werkstücklängsachse und der Symmetrieachse des Werkzeuges oder 
eine andere geometrische Asymmetrie auf, so wird das Masternetz trotzdem an diese Gege-
benheiten angepasst, um eine gute Abbildung der aktuellen Form zu erreichen. In der Bei-
spielsimulation unterstützen die federgelagerten Seitenplatten die Symmetrie deutlich und 
halten das Werkstück annähernd in der Mittellage, so dass der maximal auftretende Versatz 
0,84 1Vl mm mm≈ <  ist und nur minimale Fehler verursacht. Eine eventuelle Schrägstellung 
der Werkstückachse gegenüber der Symmetrieachse wird ebenfalls durch den Einsatz der 
seitlichen Federunterstützung minimiert. 
Eine weitere Fehlerquelle für Abweichungen der Symmetrie sind numerische Fehler in der 
vorangegangenen FEM-Berechnung, die sich in unsymmetrischen Kräften und Spannungen 
äußern können. Da in das Rezoning, d.h. in den Datentransfer vom alten auf das neue Netz, 
im Programm MARC mit dem entwickelten Simulationsverfahren nicht eingegriffen wird, 
werden diese numerischen Unsauberkeiten in die folgende Berechnungsschleife übernom-
men, wo sie sich u. U. weiter vergrößern können. Da numerische Fehler vor allem dann auf-
treten, wenn das FE-Netz geometrisch ungünstige Elemente enthält, empfiehlt sich eine 
rechtzeitige Neuvernetzung. Zur Kontrolle der Netzqualität kann zusätzlich ein Netztest  
implementiert werden, der in dieser Arbeit noch nicht realisiert wurde. Anregungen dazu bie-
tet Franzke, [8].   
Neben den bereits diskutierten Anforderungen an die Vernetzung wurde in Kapitel 4.1 zu-
sätzlich eine Flexibilität des Vernetzungsalgorithmus bezüglich der Werkstückgröße und der 
Elementanzahl verlangt. Diese wird von der Vernetzungsstrategie dadurch erfüllt, dass das 
Die Gesamtsimulation 
 
102 
Masternetz mit der Erstvernetzung des Rohteils identisch ist. Darin kann der Benutzer eine 
günstige Elementzahl festlegen, die während der gesamten Simulation beibehalten wird.  
Durch die parametrische Angabe der Werkzeuggeometrie für jedes einzelne Modell im Steu-
erprogramm qw.sh können außerdem verschieden ausgeformte Flachbacken in den Simu-
lationen verwendet werden. Sie müssen lediglich der Grundgeometrie entsprechen, die 
durch einen einzelnen Keil und eine davon abgesetzte, parallel verlaufende Reibkante gebil-
det wird. Es ist denkbar, auch komplexere Werkzeuge, beispielsweise mit mehreren Profilen, 
zu modellieren und dies im Vernetzungsprogramm umzusetzen. Dafür müssen die zusätzli-
chen Geometrien in die Beschreibung des Werkzeuges eingegliedert, die Umformzone ent-
sprechend vergrößert und die Rezoning-Ausgabe angeglichen werden. Alle anderen Module 
des Vernetzers bleiben unberührt, da sie vom Werkzeug unabhängig sind. 
Insgesamt wird festgestellt, dass die entwickelte adaptive Vernetzung die gestellten Anforde-
rungen im Großen und Ganzen gut erfüllt. Bei einer geeigneten Wahl der Elementanzahl in 
der Erstvernetzung des Rohteils, der gewünschten Elementlänge p  sowie der Vernetzungs-
frequenz durch den Anwender des Programmsystems können trotz geringer Abweichungen 
von der Symmetrie und dem Auftreten einiger spitzwinkliger Elemente gute Neuvernetzun-
gen erzielt werden. 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die FEM-Simulation des Querwalzens mit der Software 
MSC.MARC ein Algorithmus zur adaptiven, automatischen Neuvernetzung konzipiert und 
implementiert. Dabei wurde besondere Aufmerksamkeit auf die Netzqualität und die Gewähr-
leistung der Symmetrie des Umformprozesses gerichtet. 
Das entstandene Programmsystem besteht aus dem Shell-Skript qw.sh zur automatischen 
Steuerung der Analyse sowie den C-Programmen getmaster, getface, getkoord und 
remesh_qw, welche die Neuvernetzung vorbereiten und durchführen. Zusätzlich zu diesen 
Programmen werden zum Start einer Simulation der Modell-Datensatz *.dat sowie die Da-
teien *.history.anfang und *.history sowie die MARC-User-Subroutine *.f benötigt. 
Die Gesamtsimulation wird iterativ durchgeführt: Nach Berechnung einer bestimmten Anzahl 
an Inkrementen wird die FEM-Software unterbrochen und eine Neuvernetzung vorgenom-
men. Dabei wird ein Masternetz in mehreren Schritten der aktuellen Werkstückform angegli-
chen und eine eventuell auftretende Werkzeugdurchdringung beseitigt. Abschließend erfolgt 
eine Netzglättung, bevor die FEM-Berechnung erneut gestartet wird. 
Das entwickelte Verfahren wurde am Beispiel „Querwalzen eines dickwandigen Rohres“ hin-
sichtlich Funktionstüchtigkeit und Qualität des neuen Netzes untersucht. Obwohl für eine 
abschließende Beurteilung ein umfangreicher Test verschiedener Modelle erforderlich ist, 
konnte bereits am Beispielmodell festgestellt werden, dass die gestellten Anforderungen an 
die Neuvernetzung durch folgende Maßnahmen im Wesentlichen erfüllt werden: 
• Durch die Verwendung der Erstvernetzung eines Rohteils als Masternetz wird ei-
ne Flexibilität bezüglich der Werkstückgröße und Elementzahl erreicht.  
• Wegen der parametrischen Angabe der Abmessungen der Wälzbacken können 
verschiedene Werkzeugvarianten eingesetzt werden. 
• Die hinreichend genaue Abbildung der momentanen Geometrie durch das neue 
Netz wird durch eine feinere Vernetzung in der Umformzone erzielt, die gleichzei-
tig die Berechnungsgenauigkeit in diesem Bereich erhöht.  
• Weil der Algorithmus zur Vernetzung die Spiegelsymmetrie des Prozesses an der 
Werkstücklängsachse nicht garantiert, wird analog zur realen Umformung auf eine 
seitliche Stabilisierung durch elastisch gelagerte Platten zurückgegriffen. Damit 
wird eine gute Einhaltung der Symmetrie gewährleistet. 
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• Durch eine geeignete Wahl der gewünschten Elementlänge in der Umformzone 
sowie der Elementzahl durch den Anwender kann das Entstehen von Elementen 
mit einem ungünstigen Verhältnis von Breite zu Länge oder spitzen Winkeln wei-
testgehend vermieden werden. Lediglich die Ovalisierung des Werkstückes wäh-
rend des Querwalzvorgangs führt zu einigen Elementen mit mäßig spitzen Win-
keln. 
• Durch die freie Festlegung der Vernetzungsfrequenz besitzt der Anwender einen 
großen Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit der FEM-Simulation. 
Eine weitere Verbesserung des realisierten Simulationsverfahrens kann durch eine automa-
tische Überprüfung der Netzqualität bewirkt werden. Dafür eignen sich sowohl ein Vergleich 
des Werkstückvolumens vor und nach einer Neuvernetzung als auch ein Elementtest, der 
die Deformation der Elemente quantifiziert. Dieser kann zugleich die Notwendigkeit einer 
Neuvernetzung anzeigen. 
In einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium dieses Simulationsalgorithmus wurde der 
Einsatz von Modellen diskutiert, bei denen Abschnitte verschieden feiner Vernetzung durch 
die so genannte „glue“-Funktion der Software MARC/MENTAT miteinander verbunden wer-
den. Dieser Modelltyp erfordert weitere Spezifikationen innerhalb des vorliegenden Vernet-
zungsprogramms. 
 
  Literaturverzeichnis, Anlagenverzeichnis 
 
  105 
Literaturverzeichnis 
 
[1] Herold, G.; Herold, K.; Schwager, A.: Umformtechnik – Massivumformung - Be-
rechnung, Algorithmen, Richtwerte. Berlin: VEB Verlag Technik 1974, S. 94 ff. 
[2] Jahnke, H.; Retzke, R.; Weber, W.: Fertigungstechnik – Umformen und Schneiden. 
Berlin: VEB Verlag Technik 1973. 3. Aufl. 1976, S.50. 
[3] Lorenz, B. u. a.: Neue Erkenntnisse zur Herstellung hohler wellenförmiger Werkstü-
cke (Querwalzen/Bohrungsdrücken). In: Prozessketten der Massivumformung unter 
Aspekten der Produktivität und Umweltverträglichkeit. Tagungsunterlagen zum wis-
senschaftlichen Kolloquium des SFB 283, 29.10.1999. Fraunhofer-Institut für Werk-
zeugmaschinen und Umformtechnik, Technische Universität Chemnitz. 
[4] Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU): Querwal-
zen. Chemnitz, 2002. 
http://www.iwu.fhg.de/german/gebiete/abt70/querw.htm. 
24.05.2004. 
[5] Sonderforschungsbereich 283 (Hrsg.): Prozessketten der Massivumformung unter 
Aspekten der Produktivität und Umweltverträglichkeit. Arbeits- und Ergebnisbericht 
1999 – 2001. TU Chemnitz, 2001. 
[6] Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU): 
Bohrungsdrücken. Chemnitz, 2002. 
http://www.iwu.fhg.de/german/gebiete/abt70/bdr.htm. 
24.05.2004. 
[7] Kreißig, R.; Meinel, S.; Panhans, S.: Neue Erkenntnisse aus der numerischen Si-
mulation partieller Umformverfahren. In: Wissenschaftliches Kolloquium des SFB 
283. Chemnitz, 27.09.2002. Tagungsband. 
[8] Franzke, M.: Zielgrößenadaptierte Netzdiagnose und -generierung zur Anwendung 
der Finite Elemente Methode in der Umformtechnik. Dissertation RWTH Aachen, 
1998. Aachen: Shaker Verlag 1999 
[9] Im, Y.-T.; Kwak, D.-Y.: Remeshing for Metalforming Simulations – Part II: Three-
dimensional Hexahedral Mesh Generation. In: International Journal for Numerical 
Methods in Engineering 53: 2501-2528. 
Literaturverzeichnis, Anlagenverzeichnis 
 
106 
[10] MSC Software Corporation (Hrsg.): MSC.Marc Volume C: Program Input. Version 
2003. Santa Ana, CA: 2003. 
[11] Göhler, W.: Formelsammlung höhere Mathematik. 14. Auflage. Thun und Frankfurt 
am Main: Verlag Harry Deutsch 1999. 
[12] Hill, J.:  An Overview of Mesh Improvement techniques.  Geometric Modeling Pro-
ject, Spring 1998.  
http://www.me.cmu.edu/faculty1/shimada/gm98/project/judy/project/index.html. 
31.03.2004.  
[13] Davis, P. J.; Rabinowitz, P.: Methods of Numerical Integration. New York: Academic 
Press Inc., 1975. 
 
 
Anlagenverzeichnis 
 
Anlage 1 Quelltext qw.sh (Steuerprogramm) 
Anlage 2 Quelltext rohr-feder-1.f (User-Subroutine für MARC) 
Anlage 3 Quelltext getmaster.c (Auslesen Masternetz) 
Anlage 4 Quelltext getface.c (Auslesen der aktuellen Oberfläche) 
Anlage 5 Quelltext getkoord.c (Auslesen zusätzlicher Modellknoten) 
Anlage 6 Quelltext remesh.c (Vernetzungsprogramm) 
Anlage 7 Quelltext remesh.h (Header-Datei) 
